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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURIZM TESIiSLERINDE OZON KULLANIMININ CiG OLARAK
TUKETILEN BAZI MEYVE VE SEBZELER UZERINDEKI
ANTIMIKROBIYAL ETKISi

Ali MANAVOGLU

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Arzu KART

Bitkisel ve hayvansal kokenli gesitli kaynaklardan elde edilen gidalar, gerek taze
gerekse islenmis olarak insanlarin tiiketimine sunulmaktadir. Biliylime, gelisme ve
sagligin korunmasi igin tiikketilen gidalar, hasattan tiiketime kadar uygun sartlar
saglanmamasi durumunda sagligimizi tehdit edebilecek iiriinlere donlismektedirler.

Turizm hareketlerinin hizlandig1 bu dénemde turistik tesis sayist da buna bagli olarak
artmaktadir. Turistik tesislerde doluluk orami arttikca da mutfakta is akis
hizlanmakta ve miisterilere en kisa siirede ulasma ¢abasi artmaktadir.

Turizm tesislerinde karsilagilan en biiyilik problemlerden biri gida zehirlenmeleridir.
Tatil ve dinlenme amaciyla turistik tesislere giden insanlarin gida zehirlenmesi
yasamalar1 durumunda maddi ve manevi olarak ciddi kayiplar ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu bakimdan turistik tesislerde miisterilere sunulan gidalarin insan sagligini tehdit
edecek tirlinlere donligmemesi amaciyla gerekli tedbirlerin alinmasi olduk¢a 6nem
tasimaktadir.

Yaygin olan patojenler ve ortaya yeni ¢ikan patojenlere karsi antimikrobiyal etkisi
bulunan ozonun birgok gida isleme uygulamasinda kullanimi giivenli kabul
edilmektedir. Ozellikle az islenmis taze gidalarda 1sil islem uygulanmadig1 icin bu
tiir Uriinlerde ozon uygulamalart umut verici olarak diisiiniilmektedir. Isil islem
uygulanamayan bir¢ok gida ¢esidi iiretiminde dogal bir uygulama olarak kabul edilen
ozon kullanimi bu bakimdan daha ¢ok dikkat ¢ekmektedir. Ozonun az islenmis veya
hi¢ islenmemis gidalardaki bu potansiyelinden dolay:r bu o6zelliklere sahip birgok
gidada uygulama alan1 oldukc¢a yaygindir.

Ozon gida endiistrisinde her alanda bir¢ok uygulama alanina sahip olsa da gida
endistrisinde daha c¢ok meyve ve sebzelerde ve su sterilizasyonunda
kullanilmaktadir. Dogru siire ve dozda kullanildiginda ozonun mikrobiyal inaktivite
de etkili oldugu diisiintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ozon, Gidalar, Oteller, Dezenfeksiyon

2022, 61 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

ANTIMICROBIAL EFFECT OF OZONE USE IN TOURISM FACILITIES
ON SOME RAW CONSUMED FRUIT AND VEGETABLES

Ali MANAVOGLU

Siileyman Demirel Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Enginering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Arzu KART

Foods obtained from various sources of plant and animal origin are offered for
human consumption, fresh and processed. Foods consumed for growth and
protection of health can turn into products that can threaten our health if suitable
conditions are not provided from harvest to consumption.

In this period when tourism movements accelerate, the number f touristic facilities
increases accordingly. As the occupancy rate increases in touristic facilities, the work
flow in the kitchen accelerates and the effort to reach the customeers as soon as
possible increases.

One of the biggest problem in touristic facilities is food poisoning. People who go to
touristic facilities for vacation and rest, in case of food poisoning, cause serious
financial and moral losses. It is very important to take the necessary measures in
order to prevent the food offered to customers in touristic failities from turning into
products that threaten human health. Special attention should be paid to the practices
that should be considered during the procurement, storage, preparation, cooking and
presentation of foods as raw materials and/or finished products.

Ozone has an antimicrobial effect against common pathogens and new pathogens and
is considered saf efor use in many food processing applications. Especially since heat
treatment is not applied in less processed freh food, ozone applications in such
products are considered promising. Use of ozone, whic is accepted as a natural
application in the production of many food types that cannot be heat treated, draws
more attention in this regard. Due to the potential of ozone in less processed or
unprocessed foods, its application are is very common in many foods with these
properties.

Although ozone has many applications in every field in the food industry, it is mostly
used in fruit and vegetables and water sterilization in the food industy. It is thought
that ozone is also effective in microbial inactivity when used in the right time and
dose.

Keywords: Ozone, Foods, Hotels, Disinfection

2022, 61 pages



TESEKKUR

Bu c¢alisma, turizm tesislerinde gida zehirlenmelerinde basrol oynayan ¢ig meyve ve
sebzelerin ozonlanmasinda dikkat edilmesi gereken noktalara deginmektedir. Yiiksek
Lisans tezi olarak hazirlanan bu calismanin konusu ¢ig meyve ve sebzelerde
meydana gelebilecek olan potansiyel riskleri azaltmak amaciyla ozonun gida
iiriinlerinde kullamilabilirligini kapsamaktadir. Bu ¢alisma, Antalya Premium Ozel
Gida Kontrol Laboratuvari bilinyesinde gergeklestirilmistir.

Yapmis oldugum bu c¢alismada gerek bilgi gerekse tecriibeleriyle bana katkida
bulunan Dr. Ogr. Uyesi Arzu KART’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ali MANAVOGLU
ISPARTA, 2022



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Ozon uygulamasinin 1spanagin gorsel kalitesi tizerindeki etkisi........c.c.ccveveenneene y11
Sekil 3.1. Ozon uygulamada kullanilan cihazlar 1...........cccoooiiiiiiiiiie 27
Sekil 3.2. Ozon uygulamada kullanilan cihazlar 2.............cccoovieiiiiiiin e 28
Sekil 4.1. Yiiksek doz 0zonun gilege EtKiSi .........covvririeiiiiniiisisese s 38



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 1.1. Ozonun fizikokimyasal 0ZeIlIKIETi..........cooveiviririeiiree e 2
Cizelge 1.2. Ozon ve diger kimyasallarin oksidasyon potansiyeli...........cccoocenvveriiininiieiienne. 2
Cizelge 1.3. Ozonun farkl sicakliklarda suda ¢OZUNGITHZH .....ovvevvvvvveeeiiee e 3
Cizelge 3.1. Kullanilan CIhazlar..........coooiiiiiiiniiieneiee e 25
Cizelge 4.1. Yikama Suyu Kontrolll.......cooiiiiiiniiiiiisiee e 31
Cizelge 4.2. Ozon uygulamasiin Salmonella spp. tizerine etkisi ...........cccevvvivriirienereniennn. 33
Cizelge 4.3. Ozon uygulamasinin E.COli Gizerineg etkisi .........covvvirerirnieiisinisenese e 33
Cizelge 4.4. Ozon uygulamasinin Listeria monocytogenes. tizerine etkisi.........cc.c.ovrvervennee. 34
Cizelge 4.5. Ozon uygulamasinin Toplam aerob bakteri lizerine etkisi ...........cccoerveriernnns 34
Cizelge 4.6. Ozon uygulamasinin Maya ve kiif tizerine etkisi..........ccoccevvvriiiiiiicnicniinnnes 35
Cizelge 4.7. Ozon uygulamasinin Koliform bakteri tizerine etkisi.........cc.cccvvvrvviiirivninninnnns 35
Cizelge 4.8. Ozon 6ncesi ve sonrasinda pH degerleri.........ccooveiieiiiiiiiiniicieeecnece 36
Cizelge 4.9. Ozon uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda renk analizi...........cc.ccoovrvviiininnicnennns 37
Cizelge 4.10. Duyusal Analiz SONUGIAIT ........ccooiiiiiiiiiieie e 38
Cizelge 4.11. Kuru madde MiKEart.........coieiiiiiiiiiieieeseee e 39
Cizelge 4.12. AGITHK KaYD1...o.ooiiiiiiiiice e e 40

Vi



GRAFIKLER DiZiNi

Grafik 5.1.
Grafik 5.2.
Grafik 5.3.
Grafik 5.4.
Grafik 5.5.
Grafik 5.6.
Grafik 5.7.
Grafik 5.8.
Grafik 5.9.

Sayfa
Ozonun Salmonella spp. INaKEIVASYONU..........ccccoviiiiriiereceeees e 48
0zonun E.coli INAKLIVASYONU........c.ccveiiiieieiie et 49
Ozonun Listeria monocytogenes iNaktivasyOonU ...........ccccveeerereeieneseneseneeneenns 49
Ozonun toplam aerob bakteri inaktivasyonu ..........c.cccoovevveiiiieeni s 50
Ozonun kiif maya inaktivasyOnU ..........cccevireririinieie e 50
Ozonun toplam koliform inaktivasyonu ............cccocueerininencneieiesese e 51
Kullanim suyu ile y1Kama..........ccooeeiiiiiiiiiiieeece e 51
Ozonun pH GZETINE ELKIST ....evveviiriiie i 52
Ozonun I* a* b* degerlering etkisi.......ccc.cevievriiiiiieiie i 52

Vil



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

PAL
PPO
POD
GAP

Santigrat derece

Miligram

Mililitre

Milyonda bir birim

Food Drug Adminastiration
Atmosfer basinci

Gram

Litre

Bir maddenin miktar1
Elektronvolt

Kilogram

Metrekiip

Ultraviyole

Tirkiye istatistik kurumu
Dakika

Koloni olusturma birimi
Colony forming unit
Antibiyotik diren¢ gencleri
Mobil genetik element
Dielektrik bariyer desarj
Santimetre

Kilo joul

Fenilalanin amonyak liyaz
Polifenol oksidaz
Peroksidaz

Iyi tarrm uygulamalart

viii



1. GIRIS

Giliniimiizde saglikli beslenme konusunda tiiketicilerin bilinglenmesi, daha kaliteli ve
giivenli gidaya yonelisine sebep olmaktadir. Bu durum, gida iireticilerini de

etkilemekte ve uygulamalarinda gida giivenligi ilkesini temel almaktadirlar.

Ozon, hizla oksijene pargalanmasi, hi¢cbir kalinti birakmamas1 sebebiyle basta gida,
kimyasal endiistri ve saglik sektorii olmak tizere bir¢ok farkli alanda koruyucu ve

dezenfeksiyon amagli kullanilmaktadir (Celik, 2019).

Ozon yapisinda li¢ oksijen atomuna sahip, oda sicakliginda renksiz, kendine has
kokusu olan bir gazdir. Stratosfer tabakasinda dogal olarak bulunan ozon, giinesin
UV 1sinlar1 tarafindan olugmaktadir. Ozon bilinen en etkili mikrop o6ldiiriicii ve koku
gidericilerden biridir. Yiiksek oksidasyon giicii sayesinde diger dezenfektanlara gére
oldukea iyi olmasi, uygulanmasinin ardindan hizlica oksijene parcalanmasi ve higbir
kalinti birakmamas1 sebebiyle basta gida ve kimya endiistrisi olmak tizere bir¢ok

farkli alanda kullanilmaktadir. Ozon gaz ve s1vi formda uygulanabilmektedir.

Ozonun hiicre iizerindeki etki mekanizmasi ise hiicre zarinda bulunan proteinlere,
doymamis lipit ve enzimlere, hiicre duvarinda bulunan peptidoglikan tabakasina,
sitoplazmadaki enzim ve niikleik asitlere ve viriis kapsidleri iizerinde etkilidir (Skog

ve Chu, 2001).

FDA tarafindan kullanimi gilivenli ajanlar sinifinda kabul edilen ozon {izerinde
yapilan caligmalar, ozonun bakterisidal etkisinin konsantrasyon ve siireye bagl
olarak artis gosterdigini ortaya koymustur. Bu yiizden yapilan c¢alismalardan
cikarilacak sonuclar ile ozonun optimum calisma siiresi ve konsantrasyonunu
belirlemek gerekmektedir. Ozonun temel fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 1.1’de
goriilmektedir (Horvath, 1985; Ullmann, 2005)



Cizelge 1.1. Ozonun fizikokimyasal 6zellikleri

Ozonun Ozellikleri Sayisal Degerler
Erime noktasi (1 atm) -192.5°C
Kaynama noktasi (1 atm) -111.9°C
Yogunluk (gaz ozon) 2.4 g/lL
Molekiiler agirlik 48 g/mol
Oksidasyon potansiyeli 2.07 (eV)

Ozona alternatif olarak kullanilabilen diger bazi1 kimyasallarin oksidasyon
potansiyelleri Cizelge 1.2°de verilmistir (Ullmann, 2005). Gaz formundaki ozonun
oksidasyon potansiyeli 2.07 eV' dir. Bu deger flordan sonra ikinci sirada yer alan en
yiksek oksidasyon potansiyel oranimi ifade etmektedir. Dolayisiyla bu durum gaz
formundaki ozona, mikrobiyal inaktivasyon i¢in Kkullanilabilecek alternatif bir

dezenfektan potansiyeli kazandirmaktadir.

Cizelge 1.2. Ozon ve diger kimyasallarin oksidasyon potansiyeli

Kimyasallar Bagil oksidasyon potansiyelleri (eV)
Flor 3.06
Hidroksil radikali 2.80
Ozon* 2.07*
Hidrojen peroksit 1.77
Hipoklordz asit 1.49
Klor 1.36

Su formundaki ozon, endiistri tarafindan igme suyunun, kanalizasyonun
arittilmasinda, gida igleme ekipmanlarmin mikrobiyal dekontaminasyonunda ve
gidanin kendisinin aritilmasinda kullanilmistir. Sulu ozon {iretmek i¢in gaz halindeki
ozonun siv1 bir ortamda ¢oziilmesi gerekir. Gazlarin sivi bir ortamdaki ¢ozliniirligi,
belirli bir sicaklikta sivi iginde ¢bziinen gaz miktarinin sivi ortam iizerindeki gaz
basinciyla orantili oldugunu belirten Henry Yasasi ile tanimlanir. Ozon ¢oziiniirligi,
bir¢cok arastirmaci tarafindan bildirildigi gibi birgok degiskenden etkilenir. Suda
ozon, nitrojen ve oksijenden daha fazla ¢6ziiniirken, karbondioksit ve klordan daha
az ¢Ozlniir. Ozon c¢oziiniirliiglinii etkileyen temel kosullar asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

e Suyun sicakligi

e Sivi ortamin organik ve inorganik igerigi



e Ortamin pH’1

e Suda olusan gaz halindeki ozon kabarciklarinin boyutu

Ozon, diisiik sicakliklarda yiiksek sicakliklarda oldugundan daha fazla suda ¢oziiniir
(Yesil vd., 2012). Su sicakliginin bir fonksiyonu olarak ozonun ¢oziinirligiindeki

degisiklikler Cizelge 1.3'te verilmistir (Ullmann, 2005).

Cizelge 1.3. Ozonun farkli sicakliklarda suda ¢oziiniirliigii

Sicaklik (°C) Suda ozon ¢oziiniirliigii ( kg/m°)
0 1.09
10 0.78
20 0.57
30 0.4
40 0.27
50 0.19
60 0.14

Ozon jeneratorlerinin biiyiik ve maliyetli olmasindan dolay1 ge¢miste yapilan ozon
uygulamalari, bazi endiistrilerde smirli kullanim imkani sunmustur (Jaksch vd.,
2004). Fakat glinimiizde teknoloji ve mekanizasyonda yasanan gelismeler sayesinde
ozon jeneratOrlerinin daha kiiclik boyutlarda iiretilebilmesi ile birlikte kullanim
alanlar1 da artmaktadir. Ozellikle insanlarin gida giivenligi ve kalitesi gibi konular
hakkinda giderek bilinglenmesi, gida ve insan saghigi ile iligkili olan bir¢ok
endiistriyi ozon gibi kalinti birakmayan dezenfeksiyon uygulamalarina yoneltmistir

(Celik, 2019).

Taze tiiketime hazir iriinlerdeki mikrobiyal kontaminasyondan kaynaklanan
bozulmalar, genellikle fiziksel goriiniim, doku ve lezzet gibi kalitenin 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir. Ayn1 zamanda bu durum besin kalitesinin korunmasini
amaglayan hasat sonrasi kalite yOnetimi ile de yakindan iligkilidir. Hasat sonrasi
kalite yonetimi sirasinda, sicaklik, bagil nem ve depolama siiresi gibi faktorler de
dahil olmak tizere uygun {iriin isleme ve uygun ¢evresel kosullarin saglanmasi ayrica

onem tagimaktadir (Kader ve Rolle, 2004).

Herhangi bir patojenik veya bozulmaya neden olan bakteri kontaminasyonunu

Oonlemek icin, tiiketime hazir gidalar ekstra Ozenle hazirlanmalidir. Bu amagla



alinabilecek onlemler radyasyon, kimyasal islem, 1s1l islem, biyo-kontrol ajanlar1 ve
modifiye veya kontrollii atmosfer kosullarinda depolamaya yonelik uygulamalari
kapsamaktadir (Koseki vd., 2002). Bu uygulamalarin gergeklestirilmesine ragmen
bazi nedenlerden dolay1 istenilmeyen bakterilerin bir kismi canliligini devam
ettirebilir (Alexopoulos vd., 2013). Bahsedilen bakterilerin canli kalmalarinin
sebeplerinin basinda uygulanan islemlerin meyve sebze gibi tirlinlerin stomalari,
yapraklar1 ve diger i¢ bosluklarinda bulunan bakteriler iizerinde yetersiz kalabilecegi
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla iiriinlerin bahsedilen ksimlarinda bulunan bakteriler,
bu kosullarda sanitasyon iglemlerinden ve/veya antimikrobiyal amacli uygulanan
diger islemlerden korunmaktadir (Saldafia vd., 2011). Ayni zamanda bu tiir
bakterilerin canli kalmasinda, meyve sebzelerin yiizeylerinde bulunan biyofilm
yapmlarin da katkisinin olabilecegi belirtilmektedir. Gida ve gida isleme
yiizeylerinde bakteriyel biyofilmlerin bulundugu gesitli calismalarda gézlemlenmistir
ve bu durumun iriin kalitesi ve gida giivenligi riskini artirabilecegi kaydedilmistir
(van Gennip vd., 2012). Biyofilm olusturma 6zelligi olan bazi bakteriler i¢in, olusan
bu biyofilm yapi, bakterileri antimikrobiyal ajanlara ve su stresi gibi olumsuz
ortamlara karsi koruyucu bir kalkan olarak koruma ozelligindedir. Bu nedenle,
bakterilerin yerlesim yerlerinin ve biyofilmlerin, yikama ve sanitizasyon
prosediirlerinin etkinligini etkilemedeki olasi roliiniin tam olarak anlasilmasinin

arastirilmasi gerekmektedir.

Ayrica, taze tilketime hazir gida veya salatalarda bulunan mikroorganizma gesitliligi
ve ozellikleri degiskenlik gosterebilmektedir (Tournas, 2005b, 2005a). Dolayisiyla
tasima, nakliye ve depolama kosullarindaki degisiklikler, mikroorganizmalarin

inaktivasyonu iizerinde 6nemli diizeyde etkili olmaktadir.

Taze tiiketime hazir iirlinlerin tedarik zinciri boyunca, satin alinmadan, yenmeden
veya muhafaza edilmeden 6nce bir dizi paketleme islemi (kirpma, smiflandirma,
yikama ve paketleme) ile beraber fabrikadan depoya veya perakendeci tesislerine
nakliye, perakende tesislerinde teshir ve depolama gibi diger uygulamalar yer
almaktadir. Miisteriler tarafindan daha sonra kullanilmak tizere tedarik zincirindeki
belirli asamalarda, iiriin bir dereceye kadar uygun olmayan sicaklik derecelerine
maruz kalabilir. Ideal olarak, iriinler siirekli bir soguk zincir ortaminda (genellikle 4

°C civarinda) tutulmalidir, ancak bu her zaman miimkiin degildir. Daha yiiksek



sicakliklara maruz kalma, {iriiniin raf dmriinii kisaltir ve kalitesini diisiiriir. Kalitedeki
azalma normalde fiziksel goriinlimdeki degisiklikler olarak goriiliir ve degisikliklere
mikrobiyal yiiklerde bir artis, besin kalitesinde azalma ve faydali fitokimyasal
igeriklerin azalmasi ve kotii kokulu ugucu maddelerin salinimi eslik eder (Bell vd.,

2017).

Taze tirlinler, gida kaynakli hastalik salgilarinin en yiiksek sayisindan sorumlu
olmaya devam etmektedir. Cogu durumda, kontaminasyon isleme ortamina getirilir
ve ardindan farkli partilere yayilir. Hasat dncesi kontrollerin sinirlamasi goz oniine
alindiginda, etkili hasat sonrasi dekontaminasyon miidahalelerine ihtiya¢ vardir.
Hasat sonras1 yikama bir miidahale olarak goriilse de, dezenfektan konsantrasyonlari
korunmazsa, islemin daha sonra ¢apraz kontaminasyon riskinin artmasiyla sinirl bir
etkinlige sahip oldugu bulunmustur. Hasat sonrasi yikamanin sinirlamalar1 ve risk
Oonleme ve kontrol adimlarini uygulama ihtiyaci ile alternatif dekontaminasyon
yontemlerine ilgi duyulmustur. Bu baglamda, 1sinlama, ozon, klor dioksite dayanan
ve umut vaat eden ¢esitli yontemler mevcuttur. Buna karsilik, UV, darbeli 151k ve gaz
plazma, smirli dekontaminasyon etkinligi ve/veya ticari Olgekte uygulamada
pratikligi nedeniyle sinirli bir fayda bulabilir. Alternatif miidahaleler, ¢cogu isleme
hattinin ¢alistirdig1 yiiksek is hacminin yani1 sira maliyeti takdir etmeye ihtiyag
duyacaktir. Ayrica, meyve ve sebze tiirlerine daha uygun olan belirli miidahalelerle
tek bir teknolojinin taze iirlinlerin tiim ¢esitlerinin dogasina uymayacagini belirtmek
de onemli olacaktir. Hedef patojenler, ozellikle taze iirtinlerle ilgili salginlarda
siklikla yer alan insan parazitleriyle ilgili olarak da dikkate alinmalidir. Bu baglamda,
alternatif teknolojilerin, tipik olarak vejetatif bakteriyel patojenlerden daha direngli
olan insan parazitlerini etkisiz hale getirmedeki etkinligi konusunda bir bilgi boslugu
vardir. Gida kaynakli patojenleri kontrol etmek icin hasat sonras1 yikamay1 igeren bir
miidahale kombinasyonu, bir engel konseptinde uygulanmalidir. Birden fazla engelin
uygulanmasiyla, tirlinlin duyusal kalitesi iizerinde onemli zararli etkiler olmaksizin

sinerjik bir antimikrobiyal etkinin elde edilmesi muhtemeldir (Murray vd., 2017).

Son yillarda tiiketiciler, taze meyve ve sebzelerin diizenli tiikketiminin saglik sorunlari
ve hastalik riskini azaltan besinsel faydalarmin giderek daha fazla farkina
varmiglardir. Asgari diizeyde islenmis triinler son derece bozulabilir ve kalite

bozulmasina kars1 hassas oldugundan, yiiksek kaliteli hammaddeler 6nemlidir. Bitki



doku yiizeylerinde meydana gelen biyokimyasal, duyusal ve mikrobiyal
degisikliklerin yani sira kesme, soyma, temizleme ve paketleme islemleri {iriin
bozulmasin1 hizlandirabilir. Bu baglamda, enfeksiyoz organizmalar dogrudan
hammaddeleri kirlettiginde ve/veya yikama gibi gida hazirlama siirecleri sirasinda
meydana gelen ¢apraz bulagsma yoluyla ortaya ¢ikan biyolojik kontaminasyon birincil
olabilir. Taze kesilmis {iriinlerin raf dmriinii uzatmak i¢cin mevcut bir¢ok teknoloji
arasinda ozon teknolojisinin oldukca etkili bir sterilizasyon teknigi oldugu

kanitlanmistir (Botondi vd., 2021).

Ozonun meyve ve sebzeler iizerinde olan uygulamalar iic farkli sekilde
yapilabilmektedir. S6z konusu uygulamalar, ylizeylerinden meydana gelebilecek
mikrobiyal bulagsmalar1 Onlemeye yonelik uygulamalar, muhafaza edildikleri
depolara olan uygulamalar ve meyve ve sebzelerin ambalaj ici atmosferine olan

uygulamalar seklinde gergeklestirilmektedir.

Ayn1 zamanda alkollii igkilerin yapay olarak olgunlastiriimasi ve biralarin mikrobiyal
yiikiinlin azaltilmas1 gibi farkli uygulamalarda ozondan yararlanilmaktadir (Jin-Gab

Kim, 1995).

Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebligine gore salata ve yesillikler de
Escherichia coli, Salmonella spp. ve Listeria monocytogenes hi¢ bulunmamalidir.
Tarladan ve saticidan otele gelen yesillikler otellerde kullanim Gncesi uygun bir
dezenfeksiyon sistemi ile mikrobiyal yiikiiniin ortadan kaldirilmasi veya minimum

seviyeye indirilmesi amaglanmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tez konusu ile ilgili ulusal ve uluslararasi yayinlar incelendiginde yapilan
caligmalarda ozonun dezenfeksiyon islemlerinde kullanildig1 goriilmektedir. Ancak
turizm tesislerinden numuneler alinarak yapilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Ayrica yapilan ¢alismalarda hep deneysel olarak hazirlanmis numuneler c¢alisilmis,
isletmelerin ozonlama c¢aligmalarin1 yaparken etkileyen diger faktorler hesaba
katilmamuistir. Bir turizm tesisinde veya gida isletmesinde meyve sebze ozonlanirken
ortamin durumu, kullanilan bigak, kesme tahtasi, personel hijyeni gibi
kontaminasyon kaynaklariin yapilan ozonlama isleminde ne gibi etkileri olacagi goz

oniinde bulundurulmamustir.

Bilimsel caligmalar ozonun etkili oldugunu gostermektedir ancak uygulamada
restoran, otel gibi yerlerde tiikketime hazir hale getirilmis meyve sebzelerin
mikrobiyal durumu incelenmemistir. Bu durum arastirmacilarin farkli sektorlerde ki

uygulamalarin etkinligini incelemek i¢in ¢alismalar yapmaya yonlendirmistir.

Turizm tesislerinde gida zehirlenmelerinde basrol oynayan, ¢ig meyve ve sebze
dezenfeksiyonu kritik rol oynamaktadir. Bu sebeple dezenfeksiyon isleminde
kullanilan ozonun, ne kadar siire ile hangi miktarda uygulanmasi gerektigi ¢ok 6nem
tasimaktadir. Tezin amaci ozonlama da dogru siire ve dozu seg¢meye, nasil

uygulanacagina yoneliktir.

Turizm cenneti olan iilkemiz 2019 yilinda 51.860.042 turist misafir etmistir (TUIK,
2020). Turizm sektoriinde konaklama ve konaklama hizmetlerinin yani sira, yeme-
icme hizmetlerinde gida giivenligi, gida giivencesi ve kalitesi de 6nem tasimaktadir

(Bulgan ve Dolmaci, 2018).

Meyve, sebzelerin depolanmasinda, mikrobiyal faaliyetleri onlemek, gidalarin raf
Omriinii arttirmak, igme suyu ve ortam havasinin dezenfeksiyonunda, ¢ig kanath
etlerin ve kesimhane alet ekipmanlarinin sterilizasyonunda gaz formunda ozon
kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten, endiistriyel atiklarin aritilmasinda, tahillarda,

yemlerde mikrobiyal faaliyetlere ve hagerelere karsi dezenfektan olarak



kullanilmasinin yani sira, un, kagit ve parfiim sanayisinde de ozon kullanilmaktadir

(Remondino ve Valdenassi, 2018).

Turizm tesislerinde gida giivenligini iist seviyeye c¢ikarmak onemlidir. Tiiketime
hazir irliniin minimum risk tagimasi, basta kendi saglhigimiz ve gelen turistlerin
sagligini giivence altina almak, gida bozulmalarini engellemek, turizm tesislerinin
maruz kaldigi reklamasyonlarin, miisteri sikayetlerinin ve davalarin azaltilmasini
saglamak iilkemizin turizm imaj1 i¢in 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma ile birliktet
urizm tesislerinin kar kayiplarini ve olusabilecek kotii imaji Onlemeye, isletme
yetkilisi ile beraber sorumlu ydnetici olarak ¢alisan kiginin 5996 sayili Gida Yem
Kanunu’na gore karsilasabilecegi cezalar ve cezai 6demeleri almamalarina adina

calismalar yapilmstir.

Meyve ve sebze sektoriinde, ¢ig kirmizi ve kanath beyaz et endiistrisinde, kuru gida
tiriinlerinde ve gida ambalajlama teknolojilerinde yapilan ozon uygulamalar1 ayni
zamanda gida endiistrisinde ortaya ¢ikan atik sularin yeniden degerlendirilmesinde,
ylizey ve ortam hijyeninde, alet ve ekipmanlarin dezenfeksiyonu gibi cesitli

amaglarla gida sektorlerinde degerlendirilmektedir (EKici vd., 2006).

Mustu (2020), tarafindan yapilan ¢alismaya gore, Gidalar tizerine gii¢lii bir oksidan
ve dezenfeksiyon maddesi olan ozon, toksik olmayan pargalanma {irinlerine
doniismekte ve oksidasyon yolu ile diger dezenfektanlara gore daha genis bir
spektrumda antimikrobiyel aktivite gostermektedir. Yiyecek ve i¢ecek isletmelerinde
ozellikle meyve ve sebzelerde mikrobiyal kirliligin giderilmesinde ozonun kullanilip
basarili sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Bunlarin yani sira et ve et tirlinleri, su
iriinleri, yumurta, tahil ve tahillardan elde edilen iirlinlerin islenmesinde, gida ile
temas eden yiizey ve ekipmanlar ile igme suyunun dezenfekte edilmesinde, giivenli

depolamada da kullanildig1 ancak yeterli ¢alisma bulunmadig1 goriilmektedir.

Timay (2019), tarafindan yapilan bir ¢alismada 2, 5 ve 10 ppm konsantrasyonunda
ozon ile yikama suyuna 5,10, 15 dk siirelerle ozonlama islemi gergeklestirilmistir.
Muameleye tabi tutulan ayiklanip dogranmis marul, iceberg marul, 1spanak ve lahana
sebzelerinde E.coli, S. aureus, L. monocytogenes, S. typhimurium ve B. cereus

bakterilerinde yiikte bir azalma meydana gelmistir. Uygulama siiresi ve ozon



konsantrasyonu arttik¢a, 6rneklerdeki mikroorganizma sayist zamana bagli olarak
azalmistir. Ozonlu hava ile beslenen suda bekletme islemlerinde en yiiksek
mikrobiyal inaktivasyon 10 ppm konsantrasyonunda baslangi¢ yiikiine gore 15 dk’lik
uygulamalarda belirlenmistir. Buna gore en yiiksek mikroorganizma sayisindaki
azalma oran1 L.monocytogenes i¢in lahanada 0,46 log kob/ml; S.aureus i¢in lahanada
0,32 log kob/ml; E. coli O157:H7 igin 1spanakda 0,65 log kob/ml; S. typhimurium
icin marulda 0,15 log kob/ml; B. cereus i¢in iceberg marulda 0,47 log kob/ ml olarak

tespit edilmistir.

Meyve ve sebzelerin yiizeyinden meydana gelen kontaminasyonlari baskilamak veya
engellemek amaciyla yapilan c¢aligmalarin genelinde ozonlu su kullanilmaktadir.
Ozonlu suyun kullanildig: ¢alismalarin birinde ¢ilek ve iiziim meyveleri ozonlu suya
daldirilmaktadir. Bulunan sonuglar ¢ilekteki kiifleri, mayalar1 ve aerobik mezofilik
bakterileri ve tziimdeki gri kiifleri azaltti§i goriilmiistiir ancak gri kiiflerin

kontroliinde bir diizensizlik oldugu sdylenmistir (Catal ve ibanoglu, 2010).

Taze lirlin endiistrisi, artan tiiketici talebinin bir sonucu olarak siirekli biiyiimektedir.
Gida kalitesi ve giivenligi yonetimi, tedarik zinciri i¢in hala 6nemli konulardir. Ozon
kullanimi, gidalarda bulunan mikroorganizmalar1 azaltmak ve bu sekilde taze
triinlerin raf Omriinii uzatmak i¢in uygun bir ¢6ziim olarak tanimlanmistir. Ozon
tedavisinin etkinligini etkileyebilecek bir dizi faktér tanimlanmistir, 6rn. mikrobiyal
poplilasyonlar, ozon konsantrasyonu ve maruz kalma siiresi, iiriin tiirii, sicaklik, bagil

nem ve ambalaj malzemesi bunlardan bazilaridir (Glowacz ve Rees, 2016).

Ozonun, Kklorun oksitleme potansiyelinin 1.5 kati ve hipokloréz asidin 3000 kati
potansiyeli oldugu bildirilmektedir. Antimikrobiyal etki i¢in temas siireleri, klor i¢in
olanlardan tipik olarak 4 ila 5 kat daha azdir. ozon bakteri hiicre duvarlarina hizla
saldirir ve pratik ve giivenli konsantrasyonlarda bitki patojenlerinin ve hayvan

parazitlerinin kalin duvarli sporlarma karsi klordan daha etkilidir (Suslow, 2004).

Ozonun ¢ok yonliiliigii — hem giiglii bir dezenfektan hem de gaz ve/veya sivi fazlarda
uygulanabilen giiclii bir oksitleyici olmasi, art1 temel temizligi ve olumsuz c¢evresel
etkilerinin olmamasi, tarim ve gida isleme endiistrilerinde bir¢ok is ¢ok uygun

oldugu anlamma gelir. Gaz fazinda, bu ¢ok yonlii kimyasal, birgok tarim {iriiniiniin



(meyve, sebze, et, kiimes hayvanlar1 vb.) islenmesi, paketlenmesi ve depolanmasi
icin bir atmosfer saglayabilir, boylece bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin
c¢ogalmasin1 en aza indirir ve bir¢ok kiif ve kokuyu kontrol eder. Sulu fazda
uygulandiginda ozon, tesise giren suyu, geri doniistiiriilmiis proses suyunu ve atik
sular1 aritmak i¢in kullanilabilir. Ozonun sudaki sulu ¢ozeltileri ticari olarak birgok
farkli tarirm ve gida iiriiniiniin spreyle yikanmasinda ve isleme ekipmanlarinin
sterilize edilmesinde ve tesis yikamalarinda kullanilmaktadir. Ultraviyole radyasyon
ve elektrolize su ile birlestirildiginde, ozon, iiretimi artan tarimsal tirtinlere pestisit ve
bocek ilact spreylerinin degistirilmesi i¢in yeni bir teknik saglar. Ozon art1 UV
radyasyonu, elektrolize su ve ultrason, gidalarin igleme ve paketleme sirasinda
sterilizasyonuna yakin bir sekilde izin verir, bdylece taze ve/veya islenmis gidalarin

raf omiirlerinde 6nemli artiglar saglar (Rice, 2010).

Belirli bir konsantrasyondaki ozonlu su ile dogranmis marullar yikanmis ve toplam
aerobik mezofil bakteri sayisinda 2 log kob/g azalma oldugu saptanmistir. Ayni
konsantrasyon ve uygulama stiresiyle lahanalar iizerinde yapilan ozon uygulamasi ile
toplam bakteri sayisinda %90’1 gegen azalma saglandigi bildirilmistir (Ekici vd.,
2006).

Ette rastlanan bozukluklarin temel kaynaklari enzimler, mikrobial aktivite ve yag
oksidasyonudur. Hayvani1 kesme, derisini soyma ve dograma gibi islemler sirasinda
hayvandan ve bagirsagindan gelen mikroorganizmalar, bigaktan, isciden, aletlerden,
havadan ve benzeri seylerden gelen mikroorganizmalarla ¢esitlilik kazanmaktadir.
Kirmiz1 ve beyaz ette ireyen mikroorganizmalar1 engellemek, atik sular1 dezenfekte
etmek , kesim isleminde kullanilan bigaklar1 dezenfekte etmek i¢in alternatif bir yol
olarak ozon uygulamalari denenmektedir. Bu ¢aligmalarda uygulanan ozonlama
sonucunda Bacillus, Salmonella, Escherichia coli, aerobik bakteriler, toplam
koliform, gram-negatif rod gibi bir¢ok mikroorganizmanin inaktive edildigi veya
sayilarinda ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir. Ozonlama siiresi arttirilip, pH ve
sicaklik disiiriildiigiinde daha etkili bir inaktivasyon saglandigi, ayrica ozonun lipid
oksidasyonunu kolaylastirdig1 fakat duyusal karakteristigini degistirmedigi, karkasin
rengini kaybettirmedigi ve istenmeyen koku iiretmedigi, raf dmriinli ise uzattigi
anlasilmaktadir. Bunun yanisira UV fotonlar1 ozonlamanin etkilerini artirmaya

yardime1 olmak icin kullanilmaktadir. (Catal ve Ibanoglu, 2010)
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Bilindigi gibi dezenfeksiyon sirasinda kullanilan maddeye bagl olarak renksizlesme
denilen bir sorun ortaya ¢ikabilmektedir. Bu konuyla alakali ozonunda dogru dozajda
kullaniminin renksizlesmeye neden olmadigi bildirilmistir. Bu konuyla ilgili
calismada 0.5-5 mg/L ozonlu su kullanilarak taze meyve ve sebzeler dezenfekte

edilmis ve renksizlesmeye neden olmadigi ve etkili oldugu gézlemlenmistir (Catal ve
Ibanoglu, 2010).

Ozon uygulamasimin 1spanagin gorsel kalitesi tizerindeki etkisi Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Kontrol A

L

1 ppm Ozon 10 dk uygulama A

10 ppm Ozon, 10 dk uygulama B

»
4

Sekil 2.1. Ozon uygulamasinin 1spanagin gorsel kalitesi tizerindeki etkisi

N

Kontrol B
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(A): 10 dakika boyunca 1 ppm ozon konsantrasyonunda uygulama yapildiginda ozon
maruziyet seviyelerinin 1spanagin gorsel kalitesi tizerindeki etkisi, (B): 10 dakika
boyunca 10 ppm ozon konsantrasyonu uygulandiginda ispanakta ozon hasari/gorsel
bozulma sekli. Wani vd. (2015) tarafindan yapilan bu ¢alismada yaprakli tiriinlerin
gorsel goriiniimii ve tazeligi, satin alma veya satin alma sirasinda kalite ayrimi i¢in
ana degerlendirme kriteri olmustur. Ispanak 1 ppm gazli ozonla muamele edildiginde
gorsel ozon hasar1 goézlemlenmemistir, ancak daha yiiksek seviyeler, 6rnegin 10
dakika boyunca 10 ppm, 1spanakta 6nemli gorsel kusurlara ve renk bozulmasina
neden olmustur. Benzer ozon konsantrasyonlar1 uygulandiklarinda marul, 1spanak ve
roka yapraklart gibi taze iiriinlerde daha 6nce benzer sonuglar gdzlemlenmistir. 10
dakika boyunca 10 ppm ozon konsantrasyonuna maruz kaldiginda ispanakta ozon
hasarmi/gorsel hasar1 sekil 2.1’De goriilmektedir. Ozon isleminin yaprakli {irliniin
kalitesi lizerindeki etkisinin konsantrasyona bagli oldugu aciktir; belirli bir seviyeye
kadar ozon uygulamak faydali olabilirken kritik bir seviyeden sonra esmerlesme
tepkilerinin hizlanmas1 kalitenin diismesine neden olacaktir. Ispanak 10, 15 ve 20
ppm ozon gibi daha yiiksek konsantrasyonlara daha kisa siirelerle maruz
birakildiginda gorsel ozon hasart gézlemlenmemistir. Yedi gilinlik depolamadan
sonra ozonla islem gérmiis trtinler gorsel olarak islenmemis triinler (kontrol) kadar
taze ve cekici goriinmektedir. Incelenen tiim siireler i¢in (30 s, 45 s ve 2 dak) 25 ppm
ozon konsantrasyonuna maruz kaldiginda ispanakta ozon hasari/goriiniir hasar

gozlemlenmistir.

Yapilan ¢alismalarda ayrica ozon uygulamasi ile havu¢ ve maruldaki E. coli
O157:H7 bakterisinin hiicre yogunlugunda 0.79-2.69 log diizeyinde bir azalma
oldugu gozlemlenmistir (Skog ve Chu, 2001).

Ayrica ozon ile muamele edilmis cileklerde seker ve askorbik asit icerigi bakimindan
onemli farklar bulunmustur. Ozonlanmis cileklerin soguk depolamadan sonra C
vitamini icerigi kontrol edilen meyveleri 3 kat1 ¢iktig1 kaydedilmistir. Bunlarin yam

sira ozon ile muamelenin ¢ilegin aromasini bozdugu saptanmistir (Souza vd., 2018).

Benzer calismalarin birinde ise sofralik ilizlimlerin hasat sonrasi bozulmalar1 bir
calisma yapilmistir. Sofralik {iziimler hasat edildikten hemen sonra laboratuvara

getirilmistir. Rhizopus stolonifer ile asilanan ornekler 20 dakika boyunca 8
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mg/dakika ozona maruz birakilmaktadir. 20 dakikalik bir uygulama ile meyvenin
yilizeyinde dogal olarak bulunan mantarlarin, mayalarin ve bakterilerin ¢ogalmasini
onemli Olgiide azalttigi kaydedilmistir. Ozon uygulamasi olmadan depolanan
meyvelerin ¢lirime oraninin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Ayrica Rhizopus
ile 10" ml- diizeyinde asilanan meyvelerde 30-40 dakikalik uygulama siiresi ile tiim
clirimeleri gidermenin miimkiin oldugu belirtilmistir. Ayrica deneyin sonuglari
arasinda soguk depolamada kiiflerin neden oldugu meyve ciirlimesi miktarini 6nemli
Olclide azalttigi da kaydedilmistir. Ozonun hasat sonrasi depolanan iiriinlerde,
bozulmalara sebep olan kiiflerin gelismesine direng gosterdigi gozlemlenmistir.
Arastirmadan ¢ikarilan sonuglar 1s1ginda yapilan yorumlardan bir digeri ise gaz
formunda ozonun ftiziimlerde R. Stolonifer’in neden oldugu depolamada meydana
gelen bozulmalarin kontroliinde flimigasyona alternatif olabilecegi kaydedilmistir

(Sarig vd., 1996).

Sofralik tizimler ile yapilan bir bagka bir caligmada sofralik iiziimlere Botrytis
cinerea asilanmaktadir. Daha sonra {iziim 6rnekleri ozonlu gaz uygulamasina maruz
birakilmaktadir. Calismanin sonucunda tiziimlerin kalite Ozelliklerinde onemli bir
degisiklik goriilmemistir. Ancak 0,3 ppm gibi diisiik konsantrasyonlarda yapilan
uygulamanin mantarlarin neden oldugu c¢lirlimeyi 6nemli bir 6l¢iide kisitladigr ve 40
giinliik bir muhafaza siiresi sagladig1 kaydedilmistir. Yapilan bu ¢alismada soguk
depo ile birlikte 0,3 ppm gibi diisiik dozajlarda ozonlama uygulamalarinin sofralik
tizimlerin muhafazasi i¢in umut verici bir yontem oldugu bildirilmektedir (Artés-

Hernandez vd., 2004).

Ayrica cesitli arastirmalarda gidalarin ylizeyinde kontamine olmus pestisitlerin
musluk suyu ile yikama sonrasi kalan kalintilarin1 azalttig1 saptanmistir (Pazir ve

Turan, 2017).

Yapilan bir diger ¢alismada Kuru incirler {izerinde ozon gazi uygulamasi yapilmistir
ve aflatoksin B1 miktarinda degisim gozlemlenmistir. Aflatoksin B1 miktarindaki
zamana gore azalma 30. dakikada %48.76, 60. dakikada %72.42 ve 180. dakikada
%95.25 olarak kaydedilmistir. Sulu ortamda yapilan uygulamada ise 30. dakikada
9%0.82, 60. dakikada %83.25 ve 180. dakikada %88.66 olarak kaydedilmistir. Sulu
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ortamda yapilan uygulamanin 30. dakikasindaki azalmanin 6nemsizken, 60 ve 180.

dakikalardaki azalmanin 6nemli oldugu goriilmiistir (Wang vd., 2016).

Yapilan bir ¢alismada marulun mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri tizerindeki klor
ile birlikte ozonun etkinligini ve ayrica ticari marul salatasi islemek i¢in kullanilan
suyun kalitesi belirlenmistir. Iceberg marul, bozulan maruldan izole edilen 8.0 log
diizeyinde mikroorganizmalar ile asilanmig, klor ve ozon kombinasyonlar1 ile
muamele edilmis ve mikrobiyolojik olarak analiz edilmistir. Klor, ozon veya bir
karisimla durulanan ticari salatalar duyusal kabul i¢in degerlendirilmistir. Klor, ozon
ve klor-ozon, aerobik mezofilik bakteri sayisini sirasiyla 1.4, 1.1 ve 2.5 log'a kadar
azaltmistir. Klor, ozon veya bunlarin bir kombinasyonu ile muamele edilen ticari
marul salatalarinin raf omrii sirasiyla 16, 20 veya 25 giin olarak tespit edilmistir.
Ticari marul salatalar1 i¢in bir ozon-klor veya ozon durulama kullanildiginda, proses
suyunda goriiniir bir bulaniklik degisikligi olmamistir. Suyun kalitesi daha uzun
stireler boyunca sabit kalmis ve bu da onu daha uzun siire yeniden kullanima uygun
hale getirmistir. Bu nedenle klor-ozon kombinasyonlarin marul salatalarinin raf 6mrii
ve kalitesi ile marulu durulamak veya temizlemek icin kullanilan su iizerinde faydali

etkileri olmustur (Garcia vd., 2003).

Tiiketime hazir salata, cesitli antibiyotik diren¢ genleri (ARG'ler) tasiyabilen
mikroorganizmalar1 barindirir. Ancak, salatadaki ARG'lerin yayginligina odaklanan
cok az calisma vardir, bu nedenle ARG'lerin salatadan tiiketicilere ge¢me riskini
hafife alinmaktadir. Bu kiigiik 6lcekli caligmada, iki restoran tiirlinden, fast food
zincirinden ve bagimsiz giindelik yemekten kaynaklanan salata servisiyle iliskili
ARG'lerin varligini, yaygmligini1 ve bollugunu arastirmak igin yiiksek verimli nicel
PCR kullanilmistir. Degerlendirilen salata iirtinlerinde toplam 156 benzersiz ARG ve
dokuz mobil genetik element (MGE) tespit edilmistir. ARG'lerin ve MGE'lerin
bollugu, bagimsiz giindelik yemek yeme mekanlarinda, fast food zinciri
restoranlarindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek ¢ikmistir. ARG'lerin salatadaki mutlak
kopyalari, fast food ve yemek restoranlarinda sirasiyla salata basina 1,34 x 107 ila
2,71 x 108 ve 1,90 x 108 ila 4,87 x 108 kopya idi. Proteobacteria, Bacteroidetes,
Actinobacteria ve Firmicutes, salata Orneklerinden tespit edilen baskin bakteri
cinsleridir. Pseudomonas, Acinetobacter, Exiguobacterium, Weissella, Enterobacter,

Leuconostoc, Pantoea, Serratia, Erwinia ve Ewingella, salata 6rneklerinde bulunan
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en baskin 10 bakteri cinsidir. ARG'ler ve MGE'ler arasinda anlamli bir pozitif
korelasyon tespit edilmistir. Bu sonuglar, yemeye hazir salatadaki ARG'ler
hakkindaki bilgileri biitiinlestirir ve ARG'lerin tiiketicilere aktarilmasinin potansiyel

etkisini vurgulamaktadir (Zhou vd., 2020).

Ozellikle gaz formunda ozon elmanin mikrobiyal bozulmasini ve agirlik kaybini
azaltmistir. Ozonla muamele edilen soganlar, kimyasal bilesimlerinde herhangi bir
degisiklik olmaksizin kiif ve bakteri sayimmlarinin biliyiikk Ol¢lide azaldigim
gostermistir. Domateslere yapilan ozon uygulamalar yer fistigina uygulandiginda
rengini, seker igerigini, asitligini ve antioksidan kapasitesini etkilemezken aflatoksin
miktarint azaltmistir. Ozon ile muamele edilen kirmizi biber, ¢ilek ve tere
mikrobiyolojik popiilasyonda azalma gostermistir. Diger bircok Ornege ek olarak,
ananas ve muzlarin fenolik ve flavonoid igeriginin, ozona 20 dakikaya kadar maruz
kaldiklarinda kontrol ¢alismasina gore onemli 6l¢iide arttigi bildirilmektedir. Ozon
kullanimindaki sinirlamalar g6z Oniinde bulunduruldugunda, ozonun oldukga
kararsiz ve korozif bir gaz oldugu ve kisa 6mrii nedeniyle depolanmasinin miimkiin

olmadig i¢in yerinde tiretilmesi gerektigi belirtilmistir (Carletti vd., 2013).

Dielektrik Bariyer Desarj (DBD) ozon bazli, geleneksel gida isleme teknolojilerinde
termal olmayan, katki maddesi igermeyen ve cevre dostu cekici bir alternatif
yontemdir. Pratik uygulamasi, ekonomik ozon iiretimine ve optimum ozon dozajina
baghdir. Yapilan c¢alismada, bozulmamis yesil fasulye, iiziim, marul, ¢ilek ve
domates kombinasyonlarindan hazirlanan ve inokiile edilen mikroorganizmalar i¢in
kompakt (48 cu. cm), hafif (55 g), diisiik giig, diisik sicaklik, DBD ozon
jeneratOriiniin tek seferlik ve periyodik uygulamasini aragtirilmistir. DBD jeneratorii
tarafindan 3 dakika ve 15 dakika boyunca fiiretilen 126-136 ppm ortalama ozon
konsantrasyonuna bir kerelik maruz kalma, bozulma asisinda bulunan mikrobiyal
kolonilerde sirastyla en az 1 ve 4 log azalma saglamistir. Benzer kosullar altinda 3
dakika boyunca 128.7 ppm ortalama ozon konsantrasyonuna giinliik maruz kalma,
periyodik maruz birakma yoluyla inhibisyonun, mikrobiyal kolonilerde en az 5 log
azalma ile hem bakteri hem de kiif tiirlerinin biiylimesini basariyla
engelleyebilecegini gostermistir. Benzer sekilde 3 dakikalik giinlik uygulamayla

biitiin meyve ve sebzelerin gorsel olarak incelenmesi, ozon uygulamasinin gida
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tirlinlerinin raf omriinii en az ikiye katlama potansiyelini gdstermistir. (Roy vd.,

2021).

Ozonun sulu ¢ozelti uygulamasinda mikrobiyal inaktivasyon lizerindeki etkinligi,
mikroorganizma/gida ii¢ kombinasyonu ile incelenmistir: Listeria innocua/kirmizi
dolmalik biber (yapay olarak inokiile edilmis), toplam mezofiller/cilek ve toplam
koliformlar/su teresi, iki konsantrasyonda uygulanmistir (0,3 ve 2,0 ppm). Olasi
sinerjik etkileri incelemek i¢in 1s1l islemler (50-60 °C) tek ve ozon ile kombinasyon
halinde uygulanmistir. Ozon islemleriyle ilgili olarak, en yiiksek islem siiresi (3
dakika) ile en yiiksek konsantrasyon i¢in en yiiksek mikrobiyal azalmalar elde
edilmistir. Bu kosullar altinda, L. innocua/biber, toplam mezofil/cilek ve toplam
koliform/su teresi sirasiyla 2,8 + 0,5, 2,3 + 0,4 ve 1,7 + 0,4 log azalma elde
edilmistir. Bununla birlikte, mikrobiyal popiilasyonlarin 6nemli bir kismi sadece
suyla yikama ile azalmig ve ozonun varligi genellikle 0.5-1.0 log ek bir azalma

saglamistir (Alexandre vd., 2011).

6 ginliik depolama sirasinda marul ve lahanadaki mikrobiyolojik degisiklikler
tizerinde sitrik asit ¢ozeltisi ve ozonlu su ile kimyasal uygulamasinin etkileri
incelenmistir. Taze marul ve lahana 6rnekleri kii¢iik parcalar halinde kesilmis ve 3
ppm ozonlu su ya da %]1’lik sitrik asit ¢ozeltisi iginde muamele edilmistir.
Uygulamadan sonra 6 giin depolanan marul ve lahananin toplam bakteri, maya ve
kiif ve Escherichia coli popiilasyonlar1 belirlenmistir. 6 giin depolama sirasinda
mikroorganizmalarin sayisi artmis, ancak ozonlanmis su ve sitrik asit uygulamalari
mikrobiyal floradaki artis oranini geciktirmistir. Uygulamalar arasinda %1 sitrik asit
uygulamas1 mikrobiyolojik degisim ve inhibisyon agisindan 1.5 log CFU/g ile en
etkili ve polifenoloksidaz aktivitesini %80 oraninda inhibe etmistir. Bu sonug,
kimyasal islem gdrmiis marul ve lahananin, depolama sirasinda kontrole gore daha
iyl bir kaliteye sahip oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak, kimyasal islem
mikroorganizma sayisini onemli Olgiide azaltmis ve mikrobiyal biiylimeyi kontrol
etme ve taze kesilmis sebzelerin esmerlesmesini 6nleme agisindan taze marul ve
lahana Kkalitesini korumada etkili olmustur. Ozellikle sitrik asit tedavisi ozon

tedavisine gore daha iyi sonug vemistir. (Youm vd., 2004).
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Klorlu, ozonlu ve musluk suyu uygulanarak yapilan farkli yikama islemlerinin,
minimum diizeyde islenmig iceberg marulunun (Lactuca sativa L.) tiiketici
boyutundaki torbalarda 4 °C' de 9 giine kadar saklama sirasinda fenolik
metabolizmasi tizerindeki etkileri incelenmistir. Hammadde homojensizligi ile ilgili
sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in, endiistriyel uygulamanin ¢alisma kosullar1 altinda
pilot tesis o6l¢eginde isleme gergeklestirilmistir. Farklt marul yapragi dokularinin
neden oldugu dogal iiriin heterojenligi, biiyiikk boyutlu numunelerin bir araya
toplanmasiyla telafi edilmistir. Depolama siiresi boyunca kafeik asit tlirevlerinin
iceriginin yani sira stk numune alma, fenilalanin amonyak liyaz (PAL), polifenol
oksidaz (PPO) ve peroksidazin (POD) aktiviteleri hakkinda ©nemli veriler
saglamigtir. Homojen marul Orneklerinde, farkli yikama prosediirlerinin neden
oldugu degisimler tespit edilebilmistir. Numunelerdeki PAL aktivitesi, 5-8 giinliik
depolamaya kadar artmistir. Musluk suyu ve ozonlanmis su ile karsilastirildiginda,
kesilmis veya kiyilmis marulu yikamak igin klorlu su (100-200 mg/L serbest klor)
kullanimi, PAL aktivitesini ve buna eslik eden 3,5-di-O-kafeoilkinik asit
(izoklorojenik) artisin1 onemli Olglide azaltmistir. Asit izomer konsantrasyonlari
Fenolik asitler O-kafeoiltartarik (kaftarik asit), di-O-affeoiltartarik (kikorik asit), 5-
O-kafeoilkinik (klorojenik asit izomeri) ve O-kafeoylmalik, farkli yikama
islemlerinden daha az etkilenmistir. Bireysel igerikler ya sabit kalmis ya da depolama
sirasinda azalmistir. Ek olarak, gegici olarak meso-di-O-affeoyltartaric asit olarak
tanimlanan bagka bir kafeik asit izomerinin yeni bulgusu rapor edilmistir. Mevcut
calismanin sonuglari, alternatif yikama prosediirleri nedeniyle, sirasiyla PAL
aktivitesi ve 3,5-diCQA igerigi gibi dogranmis, paketlenmis iceberg marulunun
fenolik metabolizmasinin bireysel niteliklerindeki farkliliklarin saptanabilir oldugunu
gostermektedir. Ayrica depolanan marul Orneklerinin gorsel kalitesi, musluk ve
ozonlu su yerine klorlu su kullanildiginda daha 1yi sonug¢ vermistir. Sonug olarak,
depolama sirasinda pargalanmis iceberg marulunda yaranin neden oldugu PAL
aktivitesinin inhibisyonu, 3,5-diCQA birikiminin en aza indirilmesi ve azaltilmis

esmerlesme arasinda iyi bir korelasyon mevcuttur. (Baur vd., 2004).

Domates cok onemli bir sebze mahsuliidiir ancak raf omrii kisadir. Yapilan
calismada, ozon ve paketleme kombinasyonu isleminin domates meyvesinin kalitesi
ve depolama Omrii {izerindeki etkisini belirlenmistir. Yapilan alti farkli uygulama su

sekilde gergeklestirilmistir; kontrol (ozon ve paketleme olmadan), ozonsuz ve
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polietilen torba ile paketlenmis, ozon ve polietilen tereftalat punnet olmadan, ozonlu
ama ambalajsiz, ozonlu ve polietilen torba ile paketlenmis ve ozon ve polietilen
tereftalat punnet ile. Her muamele 3 tekerriir olarak yapilmistir. Domates ornekleri
uygun hasat doneminde elde edilerek ¢alismada kullanilmistir. Ozonlama islemi 60
saniye uygulanmistir. Domatesler daha sonra ambalajli ve ambalajsiz olarak
islenmistir. Meyveler daha sonra oda sicaklifinda 12 giine kadar saklanmistir.
Degerlendirme parametreleri su igerigi, renk, doku, agirlik kayb1 ve dogal olarak
kontamine Escherichia coli parametreleridir. Her parametre, depolamanin 0, 6 ve 12.
giinlerinde  degerlendirilmistir.  Sonuglar, ozon ve paketleme islemlerinin
kombinasyonunun meyvenin fiziksel ve biyokimyasal degisikliklerini (su igerigi,
renk, doku ve agirlik kaybi) oOnemli Olciide etkiledigini, meyve {izerindeki
mikrobiyolojik kontaminasyonu baskiladigini ve 12 giinliik depolamadan sonra
meyve tazeligini veya kalitesini korudugunu gostermistir. Ozon ve delikli polietilen
paketleme isleminin kombinasyonu, domates meyvesinin kalitesini korumak ve raf
Omriinii oda sicakliginda 12 giin olarak uzatmak i¢in en iyi islem olarak tespit

edilmistir (Zainuri vd., 2018).

Taze trtnler (islenmis meyve ve sebzeler), Escherichia coli O157:H7, Salmonella,
Listeria monocytogenes ve insan parazitleri (6rn. hepatit A, Cyclospora) gibi
patojenleri etkileyen gida kaynakli hastalik salginlarinin ana kaynagi olmaya devam
etmektedir. Onceden, salgmnlar 6ncelikle yaprakli yesillikler, domatesler ve
kavunlarla siirli iken son zamanlarda daha cesitli {liriin tiirlerinin (6rnegin salatalik
ve papaya) dahil edildigi bir egilim olmustur. Ciftlikte iyi tarim uygulamalar1 (GAP),
patojenlerin taze iiriin zincirine girmesini 6nlemeye katkida bulunsa da, ciftciligin
acik dogasi nedeniyle tamamen giivenilmemektedir. Sonu¢ olarak, 6zellikle taze
iriinler ¢ig olarak yenildiginde, sahadan edinilen kontaminasyonu ortadan
kaldirabilecek miidahalelere yonelik tanimlanmig bir ihtiyag vardir. Kontamine taze
uriinlerle baglantili gida kaynakli hastalik salginlarina genel bir bakis, potansiyel
kontaminasyon kaynaklartyla birlikte agiklanmistir. Bir zamanlar dekontaminasyon
olarak kabul edilen hasat sonrasi yikama, simdi yiiksek riskli bir capraz bulasma
noktas1 olarak goriilmektedir. Hasat sonrasi yikama siirecinin izlenmesindeki
zorluklar, dikkate alinmasi gereken isleme faktorleri ile birlikte tartisilmastir.
Isinlama, ultraviyole 151k, yliksek hidrostatik basing, gaz faz1 (ozon ve klor dioksit)

ve gelismis oksidatif islem veya gaz plazma yoluyla iiretilen hidroksil radikalleri
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dahil olmak tizere bir dizi alternatif veya tamamlayici, susuz miidahale agiklanmistir.
Hepsinin laboratuvar dlgeginde patojen kontroliinde etkili oldugu kanitlanmistir ve

ticari uygulamaya girmeye hazirdir (Murray vd., 2017).

Gida iiriinleri tlizerindeki gazli ozon islemleri, dezenfeksiyon potansiyelini artirmak
icin diger sanitize edici teknolojilerle birlestirilebilir. Kalitatif, duyusal ve
mikrobiyolojik parametreleri izlemek icin taze kesilmis rokete 12 giin boyunca 5
°C'de UVC radyasyonu ile birlikte ozon uygulamalari uygulanmistir. Bu
teknolojilerin ~ sinerjik antimikrobiyal aktivitesi, depolama siiresi boyunca
degismeden kalan tirliniin duyusal kalitesini etkilememis; bununla birlikte, gazli ozon
ve klor muamelelerine kiyasla, 8. giinden itibaren mikrobiyal ylikte bir azalmaya
neden olmustur (Botondi vd., 2021).

Alabalik 6rnekleri lizerinde yapilan ¢alismada alabalik 6rnekleri 2 saat siireyle 0,1
mg/L konsantrasyonda ozonlu suya maruz birakilmaktadir. Daha sonra depolamaya
alman alabalik Orneklerinde mikrobial gelisimin yavagladigi tespit edilmistir.
Calismanin sonucunda depolamadan 6nce ozon ile muamelenin raf émriinii uzattig
tespit edilmistir. Calismaya ek olarak ozonun baligin derisinde bulunan kirlilik
unsurlarimi giderdigi ve balikta kalinti birakmadig1 sonucuna varilmistir (Dehkordi ve
Zokai, 2010). Yapilan bu calismalara ek olarak sigir karkaslarinda Bacillus,
Salmonella, E. coli ve koliform tiirlerinde azalma oldugu belirtilmis. Karkaslarin

rengini korudugu ve kotii koku tiretmedigi ise ek olarak bulgular arasindadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calismada, ozon konsantrasyonu ile uygulama siiresi birlikte arttirilarak deneme
plan1 hazirlanmistir. Antalya ve cevresindeki turizm isletmesi ¢alisanlar1 ve ozon
cihazi temin eden bazi firmalarin yetkilileri ile yapilan 6n gériismeler sonucunda bu

tiir isletmelerde yapilan ozonlama islemleri hakkinda bilgi edinilmeye ¢aligilmistir.

Turizm isletmelerinde uygulanan ozonlama iglemlerinin, bu isletmelere ozon cihazi
temin eden firmalarin verdikleri prospektiis bilgileri ve firmalarin Onerdikleri
uygulama sekillerine gore gergeklestirildigi bilgileri edinilmistir. Turizm isletmesi
calisanlarinin, ozonlama ile yikama islemlerinde, edindikleri bu bilgiler ve oneriler
cergevesinde genel bir uygulama yaptiklari, ozonlama miktar1 ve uygulama siiresi
konusunda spesifik ve standart uygulamalarin yapilmadig1 gdzlenmistir. Dolayisiyla,
turizm ¢alisanlar1 ve ozon cihazi saticisi olan firma yetkilileri ile yapilan goriismeler
sonucunda turizm isletmelerinde uygulanan ozonlama islemlerinde genel olarak ve
cogunlukla tercih edilen ozonlama miktarlar1 ve uygulanma siireleri belirlenmistir.
Turizm endiistrisinde belirli bir standartta uygulanmayan bu sekildeki ozonlama
islemlerinin etkinligini bilimsel ve laboratuvar kosullarda ortaya koyabilmek ve elde
edilecek sonuglara gore alternatif uygulama oOnerileri veya ¢oziimleri sunabilmek

amaciyla tez calismasinda farkli denemeler gerceklestirilmistir.

Turizm isletmelerinde uygulanan ozonlama miktarlar1 ve uygulama stireleri dikkate
alinarak, yapilan tez calismasinda gergeklestirilen deneme planinda galisilacak olan
ozonlama miktar1 ve uygulama siireleri belirli araliklarda tutulmustur. Ayn1 zamanda
ozonlama miktar1 ve uygulama siiresi birlikte arttirilarak deneme planmi1 hazirlanmis

ve bu sekilde calismalar gergeklestirilmistir.

3.1. Meyve ve Sebze Numunelerinin temin edilmesi

Denemede kullanilan meyve ve sebzeler bir marketten alinmigtir. Ozonlama
uygulamasi i¢in her tekerriir i¢in 2’ser kg roka, marul ve ¢ilek numuneleri temin

edilmistir. Alinan meyve ve sebzeler mikrobiyolojik analizler i¢in hazirlanmistir.
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3.2. pH Ol¢iimii

10 g numune 100 ml distile su ile blender yardimi ile homojen hala getirilmis ve 15
dk siire ile ¢okelmesi saglanmistir. Daha sonra otomatik bir pH elektrot (Hanna, HI

2211) kullanilarak dogrudan siispansiyondan pH 6lgliimii yapilmustir.

3.3. Mikrobiyolojilk Analizler

Farkli zaman araliklarinda ve farkli konsantrasyonlarda uygulanan ozonlama
islemlerinden gegirilen Ornekler ve kontrol grubu ornekleri belirli miktarlarda
alinarak, ozonlama islemi sonrasinda iirlinlerin yiizeylerinde bulunan toplam aerob
bakteri, Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Escherichia coli, Koliform, Kif ve
maya patojen bakteri sayimlari, uygun besiyerleri kullanilarak yapilmistir. Analiz
edilen orneklerden oncelikle 10® diliisyon basamagma kadar diliisyon islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra sayimi yapilacak hedef bakterilerin gelistirilecegi
besiyerlerine uygun diliisyonlardan bakteri inokiilasyonu yapilmistir. Gergeklestirilen
inkiibasyon sonucu gelisen kolonilerin sayimi ile kontrol gruplarinda ve analiz edilen

diger triinlerin ylizeyinde islem sonrasi canli kalan bakteri diizeyleri belirlenmistir.

3.3.1. Kontrol gruplari icin patojenlerin 6n zenginlestirilmesi, patojen
inokiilasyonu ve bakteri diizeylerinin belirlenmesi

Tiiketime hazir meyve ve sebzelerden roka, marul ve ¢ilek orneklerinden kontrol
denemelerinin gergeklestirilmesi amaciyla ayrica kontrol gruplart hazirlanmistir. Bu
amagla analiz edilecek s6z konusu hazir meyve sebze Orneklerine belirli oranlarda
patojen bakteri inokiilasyonlar1 yapilmistir. Yaklagik olarak 108 cfu/ml diizeyinde
Listeria monocytogenes, 10® cfu/ml diizeyinde Salmonella enterica ve 108 cfu/ml
diizeyinde Escherichia coli kiiltiirlerinden inokiile edilmistir. Uygun besiyeri,
sicaklik ve stirelerinde gerceklestirilen inkiibasyonlar sonras1 s6z konusu patojenlerin

besiyeri lizerinde gelisen koloni sayimlar1 yapilmistir.

Ayrica kontrol gruplarinin patojen inokiilasyonu i¢in dncelikle bir 6n zenginlestirme

islemi gergeklestirlmistir.
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Listeria monocytogenes ATCC 13932 koleksiyon numarali 129-85 lot numarali
Micrbiologics marka referans kiiltiirden inokiilasyon yapilarak kiiltiir yaklasik olarak

107 diizeyinde zenginlestirilmistir.

Salmonella enterica ATCC 9150 koleksiyon numarali 341-72 lot numarali
Micrbiologics marka referans kiiltiirden inokiilasyon yapilarak kiiltiir yaklasik olarak

107 diizeyinde zenginlestirilmistir.

Escherichia coli ATCC 8739 koleksiyon numarali 483-993 lot numarali
Micrbiologics marka referans kiiltiirden inokiilasyon yapilarak kiiltiir yaklasik olarak

108 diizeyinde zenginlestirilmistir.

Ozonlanmig suyun etkinligini belirlemek amaciyla bir diger kontrol grubu
orneklerinde ozonlanmis su yerine sebeke suyu kullanilmistir. Bu amagla tiiketime
hazir meyve sebze Orneklerinde ozonlanmis su yerine sebeke suyu kullanilarak

yikama islemi gerceklestirilmistir.

3.3.2. Listeria monocytogenes bakteri diizeyinin belirlenmesi

Farkli zaman araliklarinda ve farkli konsantrasyonlarda uygulanan ozonlama
islemlerinden gecirilen Ornekler ve kontrol grubu ornekleri belirli miktarlarda
alinarak, ozonlama islemi sonrasinda {irlinlerin yiizeylerinde bulunan Listeria
monocytogenes patojen bakteri sayimlart uygun besiyerleri kullanilarak yapilmistir.
Analiz edilen orneklerden uygun diliisyon basamagina kadar seyreltme islemleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra Listeria monocytogenes bakterilerinin gelistirilecegi
besiyerlerine uygun diliisyon basamaklarindan bakteri inokiilasyonu yapilmistir. On
zenginlestirme 25 g numune 225 ml half fraser broth ile 24-26 saat 30 + 1 °C’ de
inkiibe edilmistir. On zenginlestirmenin sonunda half fraser brothdan, 10 ml fraser
broth iceren tiipe 0,1 ml inokiile edilir. 24 + 2 saat sonra fraser broth tiiplerinden 6ze
yardimiyla, ilk kat1 selektif besiyeri Listeria Ottaviani and Agosti agara ve ikinci kati
secici besiyeri oxford agara ¢izimler yapilir. Petriler 37+1°C’ da 24-48 saat siireyle,
inkiibasyon islemi uygulanmistir. Gergeklestirilen inkiibasyon sonucu gelisen
koloniler sayilmistir. Yapilan sayim islemi ile kontrol gruplarinda ve analiz edilen
diger iirlinlerin yiizeyinde ozonlama islemi sonrasinda canli kalan bakteri sayisi

belirlenmeye calisilmistir. Aloa besiyeri lizerinde olusan etrafinda opak zonu olan
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yesil-mavi renkli koloniler tipik L. monocytogenes kolonileridir. Oxford agarda tipik
olarak kahverengi-siyah veya siyah, konkav, etrafi kahverengi zon ile gevrili,

besiyerinde siyahlasma olusturan koloniler olarak gelisirler (ISO 11290-1, 2017).

Son asamada ise Aloa ve Oxford agardan segilen tipik siipheli koloniler spesifik
biyokimyasal reaksiyonlar ile dogrulanarak analiz edilen numunede L.

monocytogenes olup olmadig1 belirlenmistir.

3.3.3. Salmonella spp. bakteri diizeyinin belirlenmesi

Farkli zaman araliklarinda ve farkli konsantrasyonlarda uygulanan ozonlama
islemlerinden gecirilen ornekler ve kontrol grubu ornekleri belirli miktarlarda
alinarak, ozonlama islemi sonrasinda iirlinlerin yiizeylerinde bulunan Salmonella
spp. patojen bakteri sayimlari uygun besiyerleri kullanilarak yapilmistir. Analiz
edilen orneklerden uygun diliisyon basamagma kadar seyreltme islemleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra Salmonella spp. bakterilerinin  gelistirilecegi
besiyerlerine uygun diliisyon basamaklarindan bakteri inokiilasyonu yapilmistir. 25 ¢
numune steril bir spatiil yardimiyla 225 ml selektif olmayan 6n zenginlestirici
tamponlamig peptonlu su ile homojenize edilmistir ve 34-38 °C' de 18 + 2 saat
inkiibasyona birarikilmistir. Inkiibasyonu tamamlanan tamponlanmis peptonlu su
besiyeri elde hafifce ve birkag kez karistirilarak, steril pipetle 1 ml'si 10 ml'lik mkttn
besiyerine, 0,1 ml'si 10 ml'lik rappaport vassiliadis broth besiyerine(rvs) steril pipet
yardimiyla aktarilmistir, tiipler vortex cihazinda 3-4 saniye karigtinnlmistir. rvs
besiyeri 41,5 £ 1 °C'de 24 + 3 saat , muller-kauffmann tetrathionate-novobiocin broth
(mkttn) besiyeri 37 + 1 °C'de 24 + 3 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonu
tamamlanan mkttn ve rvs besiyerleri, inkiibasyon siiresinin bitiminde vorteksde
yaklasik 3-4 saniye karistirilmistir. Mkttn ve rvs besiyerinden bir 6ze dolusu sivi
alinarak brilliant green agar (BGA) ve xylose lysine deoxycholate (XLD) Agar kati
besiyeri bulunan standart petrilere paralel ¢izgi ekim yapilmistir ve petriler ters
cevrilerek 37 + 1 °C'de 24 + 3 saat inkiibasyona birakilmistir. Geligen tipik
Salmonella spp. kolonileri bga’da pembe-kirmizi renkte, xld’de ise siyah merkezli ve
etrafinda seffaf kirmizi zon olan koloniler seklinde iiremistir. Gergeklestirilen

inkiibasyon sonucu gelisen koloniler sayilmistir. Yapilan sayim islemi ile kontrol
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gruplarinda ve analiz edilen diger iiriinlerin ylizeyinde ozonlama islemi sonrasinda

canli kalan bakteri sayis1 belirlenmeye ¢alisilmistir (ISO 6579-1, 2017b) .

3.3.4. Escherichia coli bakteri diizeyinin belirlenmesi

Farkli zaman araliklarinda ve farkli konsantrasyonlarda uygulanan ozonlama
islemlerinden gecirilen ornekler ve kontrol grubu ornekleri belirli miktarlarda
alinarak, ozonlama islemi sonrasinda tiriinlerin yiizeylerinde bulunan E. coli patojen
bakteri sayimlart uygun besiyerleri kullanilarak yapilmistir. Analiz edilen
orneklerden  uygun  dilisyon basamagma  kadar seyreltme  islemleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra E. coli bakterilerinin gelistirilecegi besiyerlerine
uygun diliisyon basamaklarindan bakteri inokiilasyonu yapilmistir. E. coli analizi igin
numuneden 25 g, steril bir spatiil yardimiyla 225 ml tamponlaanmis peptonlu su
igerisine tartildiktan sonra galkalayicida (Bag Mixer) en yiiksek devirde 1-3 dk kadar
calkalanmaya birakilmistir. Dillisyonlardan 1’er ml steril petrilere aktarilmistir ve
yaklagik 44-47 °C’ye sogutulan tryptone bile x-glucuronide agar (TBX), 45 °C’ ye
sogtuldugunda, petrilere 15 ml kadar dokiilerek dokme plak yontemiyle ekim yapilir.
Her bir diliisyonun inokiilasyonu sirasinda farkli pipetler kullanilmalidir. Petriler ters
cevrilerek, 37 °C' de 4 saat inkiibasyona birakilir. 4 saatlik inkiibasyon sonunda,
petriler 44 °C' de 18-24 saat siireyle inkiibasyona devam ettirilir. Inkiibasyonu
takiben petrilerde olusan mavi-yesil koloniler, E. coli olarak kabul edilmistir.
Gergeklestirilen inkiibasyon sonucu gelisen koloniler sayilmistir. Yapilan sayim
islemi ile kontrol gruplarinda ve analiz edilen diger {iriinlerin yiizeyinde ozonlama

islemi sonrasinda canli kalan bakteri sayisi belirlenmeye ¢alisiimistir(ISO 16649-2,
2001).

3.3.5. Toplam aerob bakteri diizeyinin belirlenmesi

Farkli zaman araliklarinda ve farkli konsantrasyonlarda uygulanan ozonlama
islemlerinden gecirilen ornekler ve kontrol grubu ornekleri belirli miktarlarda
alinarak, ozonlama islemi sonrasinda iiriinlerin yiizeylerinde bulunan toplam aerop
bakteri sayimlari uygun besiyeri kullanilarak yapilmistir. Analiz edilen 6rneklerden
uygun diliisyon basamagina kadar seyreltme islemleri gerceklestirilmistir. Daha
sonra toplam aerop bakterilerin gelistirilecegi besiyerlerine uygun diliisyon

basamaklarindan bakteri inokiilasyonu yapilmistir. Diliisyonlardan 1 ml steril bir
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pipet yardimi ile bos petri kutularina aktarilmistir. Her petri kutusuna su banyosunda
45+1°C’ da tutulan plate count agar besiyerinden 12-15 ml ilave edilmistir ve
dairesel hareketlerle dondiiriilerek inokulum ile iyice karistirilmistir. Besiyerinin
katilagsmas1 beklendikten sonra petriler ters ¢evrilerek 30+1°C’ da 72+3 saat inkiibe
edilmistir. Gergeklestirilen inkiibasyon sonucu gelisen koloniler sayilmistir. Yapilan
sayim islemi ile kontrol gruplarinda ve analiz edilen diger iirlinlerin ylizeyinde

ozonlama islemi sonrasinda canli kalan bakteri sayisi belirlenmeye ¢alisilmistir (ISO
4833-1, 2014).

3.3.6. Kullanilan Cihazlar

Tez ¢alismasinda kullanilan cihazlar Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan Cihazlar

CIHAZ MARKA MODEL
Otoklav Niive OT 40L
Otoklav Niive OT 40L
Inkiibator Niive EN 500
Inkiibator Niive EN 400
Su Banyosu Niive NB 20
NF Buzdolab1 Siemens KDN64NW20N/01 FD 9210
Hassas Terazi Kern ACJ 220-4M
Biyogiivenlik Kabini Niive MN 090
Sogutmali Inkiibator Niive ES 120
Stomacher Interscience Begmixer 400P
Otomatik Pipet Pipette 100-1000 pl
Hassas Terazi Kern PCB 2500-2
Isiticili Manyetik Karistirict Daihan MSH 20A
Blender Waring 8009L
Vorteks Daihan VM 10
Distile Su Cihazi Niive ND 8
Masaiistii Santrifiij Niive NF 200
Otomatik Pipet Brand 5-10 pl
Mikroskop Olympus CX22
Spektrofotometre Shimadzu UV mini 1240
Inkiibator Niive EN 500
Otomatik Pipet Brand 10-100 pl
Sicaklik Nem Olger TFA 30.5002
pH metre Hanna HI 2211
Ceker Ocak Protech -
Bulamiklik Olger Lovibond Turbicheck
Data logger Testo 175T1
Data Logger Testo 175T2
Infra-red termometre Testo 830-T2
Infra-red termometre Testo 830-T2
Sicaklik Gostergesi VERTH CK 102
Kontrol agirhig1 /10 g Zwiebel 10g
Ozon Jeneratdrii Genozon
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3.3.7. Toplam Koliform Analizi

Farkli zaman araliklarinda ve farkli konsantrasyonlarda uygulanan ozonlama
islemlerinden gegirilen Ornekler ve kontrol grubu ornekleri belirli miktarlarda
alinarak, ozonlama islemi sonrasinda iirlinlerin yiizeylerinde bulunan toplam aerop
bakteri sayimlart uygun besiyeri kullanilarak yapilmistir. Analiz edilen 6rneklerden
uygun diliisyon basamagina kadar seyreltme islemleri gerceklestirilmistir. Daha
sonra toplam aerop bakterilerin gelistirilece§i besiyerlerine uygun diliisyon
basamaklarindan bakteri inokiilasyonu yapilmistir. Diliisyonlardan 1 ml steril bir
pipet yardimi ile bos petri kutularina aktarilmistir. Her petri kutusuna su banyosunda
45+1°C’ da tutulan violet red bile agar besiyerinden 12-15 ml ilave edilmistir ve
dairesel hareketlerle dondiiriilerek inokulum ile iyice karistirllmistir. Besiyerinin
katilagsmasi1 beklendikten sonra petriler ters ¢evrilerek 37+1°C’ da 2443 saat inkiibe
edilmistir. Gergeklestirilen inkiibasyon sonucu gelisen pembe, mor ve kirmizi
koloniler sayilmistir. Yapilan sayim islemi ile kontrol gruplarinda ve analiz edilen
diger iirlinlerin yiizeyinde ozonlama islemi sonrasinda canli kalan bakteri sayisi

belirlenmeye c¢alisilmigtir.

3.3.8. Kiif Maya Analizi

Farkli zaman araliklarinda ve farkli konsantrasyonlarda uygulanan ozonlama
islemlerinden gecirilen Ornekler ve kontrol grubu ornekleri belirli miktarlarda
alinarak, ozonlama islemi sonrasinda triinlerin yiizeylerinde bulunan toplam aerop
bakteri sayimlar1 uygun besiyeri kullanilarak yapilmistir. Analiz edilen 6rneklerden
uygun diliisyon basamagina kadar seyreltme islemleri gergeklestirilmistir. Daha
sonra toplam aerop bakterilerin gelistirilecegi besiyerlerine uygun diliisyon
basamaklarindan bakteri inokiilasyonu yapilmistir. Diliisyonlardan 1 ml steril bir
pipet yardimi ile Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (DRBC) Agar petri
kutularina aktarilmistir. Her petri drigalski spatiilii ile iyice karistirilmigtir. Petriler

25+1°C’ da 72+3 saat inkiibe edilmistir.

3.4. Ozon Uygulamasi

Ozon uygulamasinin yapilacagi yikama evyeleri, kullanim suyu ile doldurulmistur.

Dolum isleminden sonra evyelere 1, 3, 5 ve 10 ppm lik konsantrasyonlarda ozonlu su
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olacak sekilde, ozon cihazindan aktarma aparati ile ozon gazi verilmistir. Analiz
edilecek olan ornekler sirasiyla 3 dk, 5 dk, 10 dk ve 15 dk ozonlu su ile muamele

edilmistir.

Sekil 3.1. Ozon uygulamada kullanilan cihazlar 1
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Sekil 3.2. Ozon uygulamada kullanilan cihazlar 2
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3.5. Renk Analizi

Renk analizi CR 400 Konika Minolta (Ramsey, USA) cihazi kullanilarak ozonlu su
ile yikanan sebze ve meyve numuneleri rastgele secilerek L*, a* ve b* degerleri
tespit edilmistir. Minolta cihaz1 kullanilmadan 6nce beyaz standart yiizey ile kalibre

edilmistir
3.6. Duyusal Analizler

Tiiketime hazir marul, ¢ilek ve roka ozon uygulamasindan 6nce kullanim suyu ile
durulanip 10 farkli kisiye goriintii ve tat bakimindan degerlendirmeleri istenmistir.
Ayrica ozon uygulamasindan sonra ayni 10 kisiye tiiketime hazir marul, ¢ilek ve roka
goriintii ve tat bakimindan degerlendirmeleri istenmistir. Duyusal analizde 1 en

diisiik 5 en 1yi olacak sekilde puanlamalari istenmistir.
3.7. Kuru Madde Tayini

Sabit agirliga getirilmek suretiyle darasi alinmis kurutma kaplarma 0.01 g
hassasiyetle tartilan numuneler, 100 °C’de etiivde (Niive FN055, TURKIYE) sabit
agirhiga gelinceye kadar kurutulmus ve toplam kuru madde miktar1 yiizde olarak

hesaplanmuistir.
3.8. Agirhk Kaybi

Ozonlanacak meyve ve sebze Ornekleri ozon Oncesi ve sonrasi tartilarak agirlik
kayiplar1 hesaplanmigtir. Tartim islemi Kern marka PCB 2500-2 (Germany) model

hassas terazi ile yapilmaistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Hazir olarak tiiketime sunulan taze meyve ve sebzeler, tiikketilmeden 6nce irtinlerin
Ozenli bir sekilde yikanmasi son derece Onemlidir. Taze meyve ve sebzelerin
kesilmesi nedeniyle bu tiir iiriinlerde mikrobiyal gelisme s6z konusu olabilmektedir.
Ozellikle gida zehirlenmesine yol agabilen patojen bakteriler, insan saghig1 agisindan
risk olusturabilmektedirler. Ayni1 zamanda Tiirk gida kodeksi mikrobiyolojik kriterler
tebliginde tiiketime hazir salatalarda E.coli, Salmonella spp. ve Listeria
monocytogenes bakteri analizleri istenmektedir. Dolayisiyla yapilan tez ¢alismasinda
bu patojen bakteriler test mikroorganizmalar1 olarak secilmistir. Ayn1 zamanda
tiketime hazir olan yesillik ve meyvelere uygulanan 6n islemlerden yikama
islemlerinin etkinligini ortaya koymak i¢in yikama islemleri sonrasinda iirtinlerin
ylizeyinde canli kalan patojen bakterilerin yan1 sira toplam aerop bakteri diizeyleri de
belirlenmeye c¢alisilmistir. Giiniimiizde turizm tesislerinde yaygin bir sekilde
kullanilmakta olan ozonlama isleminin etkinligini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen tez ¢alismasinda, normal sebeke suyu ile yapilan yikama islemleri ve
ozonlanmis su ile yapilan yikama islemeleri gergeklestirilerek tez denemeleri

gergeklestirilmistir.

Hazir olarak sunulan taze meyve ve sebzeler, tiiketilmeden Once iirlinlerin
yikanmasini, kesilmesini, paketlenmesini ve daha sonra uygun bir saklama
sicakliginda tutulmasini gerektirir. Taze meyve ve sebzelerin kesilmesi islemi, doku
Ozsularinin ortaya ¢ikmasina yol acar. Bu durum tiikketime hazir olan bir gida tiirii
olarak meyve sebzelerde bakteri iiremesi i¢in uygun bir ortam olusturur (Jablasone
vd., 2005). Ayrica, uygun hijyen olmadan, gida ile ugrasanlarin elleri, kullanilan
ekipman ve gidalar arasinda ¢apraz kontaminasyon meydana gelebilir ve bu da gida
zehirlenmesi riskini arttirmaktadir. Gidalarin islenmesi, nakliyesi, teshiri veya
depolanmasi sirasinda uygun olmayan sicakliklarda saklanmasi veya muhafaza
edilmesi ve/veya onerilen son kullanma tarihinden sonra tiiketilmesinde durum daha

da kotiilesebilmektedir (Sela ve Fallik, 2009).

Yapilan tez c¢aligmasinda turizm isletmelerinde uygulanmakta olan ozonlama
kriterleri dikkate alinmistir. Belirli araliklarda uygulanan ozonlama miktarlar1 ve

uygulama siirelerine gore tez calismasinda uygulanacak deneme plam
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olusturulmustur. Calismadaki farkli denemeler, ozonlama miktari ile uygulama stiresi
birlikte arttirilarak gergeklestirilmistir. Dolayisiyla ozonlama miktar1 ve uygulama
siiresindeki artigin triinlerdeki mikrobiyal inaktivasyon ve firiinlerin diger analiz

edilen 6zellikleri tizerindeki etkileri birlikte degerlendirilmistir.

Calismada, ozonlama uygulamalarinda kullanilan farkli ozon konsantrasyonu ve
uygulama siirelerinin ¢ilek, roka ve marul 6rneklerinde test edilen E. coli O157:H7
ve L. monocytogenes ve Salmonella spp. patojenleri, toplam mezofil bakteri, toplam
koliform ve toplam maya kiif diizeyleri {izerinde olusan inaktivasyon diizeyleri

sirastyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

4.1. Sebeke suyu ile yikama islemi yapilan kontrol grubu érneklerinde

mikrobiyolojik analizler

Kontrol amacgli olarak yapilan denemelerde, tiiketime hazir meyve ve sebzeler ilk
olarak sebeke suyu ile yikanarak mikrobiyolojik degisimler analiz edilmistir. Elde

edilen veriler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yikama Suyu Kontrolii

Kullanim Suyu Cilek Roka Marul
Salmonella spp. 0,65 log cfu 0,79 log cfu 0,42 log cfu
E.coli 0,48 log cfu 0,42 log cfu 0,54 log cfu
L. monocytogenes 0,4 log cfu 0,42 log cfu 0,31 log cfu
Toplam aerob bakteri 0,34 log cfu 0,28 log cfu 0,34 log cfu
Kiif maya 0,35 log cfu 0,25 log cfu 0,47 log cfu
Toplam koliform 0,49 log cfu 0,47 log cfu 0,26 log cfu

Meyve ve sebzelerin yikanmasinda en ¢ok tercih edilen ve uygulanan saf su, cesme
suyu veya klorlu su ile yikama gibi klasik yikama islemlerine gore ozonlama
islemlerinin etkinligini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu
tiir yikama islemleri ozonlama islemleri ile birlikte ayrica uygulanmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Yapilan tez caligmasinda turizm isletmelerinde yikama amaciyla kullanilan ¢esme
suyu kullanildig1 i¢in yikama islemlerinde ayrica ¢esme suyu ile yikama islemleri de

gerceklestirilmistir. Yaklasik 0,3 ppm klor iceren sebeke suyu ile yapilan yikama
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islemlerinde ¢ilek, roka ve marulda Salmonella spp. sayisinda sirasiyla 0,65; 0,79;
0,42 logaritmik oranda diistlisler belirlenmistir. Ayn1 zamanda ¢ilek, roka ve marulda
sirastyla bu diisis oranlarmin E.coli O157:H7 igin 0,48; 0,42; 0,54 log, L.
monocytogenes i¢in ise 0,40; 0,42; 0,31 log diizeylerinde oldugu gozlenmistir.
Toplam koliform bakteri diizeylerinde de benzer sekilde g¢esme suyu ile yikama
islemlerinin sinirh diizeyde etkili oldugu belirlenmistir. Cilek, roka ve marul igin

sirastyla 0,49; 0,47; 0,26 log diizeylerinde diisiisler tespit edilmistir.

Toplam mezofil bakteri diizeylerinde de benzer sekilde ¢esme suyu ile yikama
islemlerinin sinirh diizeyde etkili oldugu belirlenmistir. Cilek, roka ve marul igin

sirastyla 0,34; 0,28; 0,34 log diizeylerinde diistisler tespit edilmistir.

Toplam maya kiif diizeylerinde ise c¢esme suyu ile yikama islemlerinin sinirh
diizeyde etkili oldugu belirlenmistir. Cilek, roka ve marul i¢in sirastyla 0,35; 0,25;
0,47 log diizeylerinde diisiisler tespit edilmistir.

4.2. Ozon uygulamasinin test edilen mikroorganizmalar iizerine etKisi

Tiirk gida kodeksi mikrobiyolojik kriterler tebliginde tiiketime hazir salatalarda
E.coli, Salmonella spp. ve Listeria monocytogenes analizleri istenmektedir. Ancak
diger patojenler kodekste olmamasina ragmen toplam koliform, kiif — maya, toplam
aerob bakteri analizleri de gerceklestirilmistir. Farkli zamanlarda ve dozlarda
uygulanan ozon igleminin ardindan meyve ve sebzelerden elde edilen logaritmik
azalmalar Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge

4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Ozon uygulamasinin Salmonella spp. iizerine etkisi

Patojen/ diger | Sebze/Mey Uyg.ular.na onn geri kalan
bakteri ve Sur_es1 miktari mo sayisl | Azalma orani
(dakika) [(ppm, mg/It)|(canl kalan)
Cilek 0 0 8,9 0,65
3 1 7,69 121
5 3 7,07 1,83
10 5 6,85 2,05
15 10 6,36 2,54
wn
=8 Roka 0 0 8,92 0,79
5 3 1 7,51 1,41
= 5 3 7,16 1,76
it 10 5 6,62 2,3
3 15 10 6,13 2,79
Marul 0 0 8,89 0,42
3 1 8,1 0,79
5 3 7,39 15
10 5 6,98 191
15 10 6,41 2,48
Cizelge 4.3. Ozon uygulamasinin E.coli tizerine etkisi
Patojen/ diger | Sebze/Mey Uyg.UIar.na onn geri kalan
bakteri ve Sur§3s1 miktar1 mo sayist | Azalma orant
(dakika)  [(ppm, mg/It)|(canli kalan)
Cilek 0 0 8,07 0,48
3 1 7,04 1,03
5 3 6,43 1,64
10 5 6,11 1,96
15 10 5,79 2,28
Roka 0 0 8,05 0,42
E_ coli 3 1 6,83 1,22
5 3 6,42 1,63
10 5 6,08 1,97
15 10 5,61 2,44
Marul 0 0 8,09 0,54
3 1 7,16 0,93
5 3 6,89 1,2
10 5 6,49 1,6
15 10 5,92 2,17
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Cizelge 4.4. Ozon uygulamasinin Listeria monocytogenes. iizerine etkisi

Patojen/ diger | Sebze/Mey Uyg.ular.na onn geri kalan
bakteri ve Sur_es1 miktari mo sayisl | Azalma orani
(dakika) [(ppm, mg/It)|(canl kalan)
Cilek 0 0 8,85 0,4
3 1 8,21 0,64
5 3 7,86 0,99
10 5 7,34 1,51
— 15 10 6,85 2
&
@D
3 Roka 0 0 8,87 0,42
3 3 1 8,06 0,81
= 5 3 7,91 0,96
< 10 5 7,22 1,65
(CSD 15 10 6,53 2,34
>
& Marul 0 0 8,84 0,31
3 1 8,41 0,43
5 3 8,02 0,82
10 5 7,68 1,16
15 10 7,16 1,68

Cizelge 4.5. Ozon uygulamasinin Toplam aerob bakteri lizerine etkisi

Patojen/ diger | Sebze/Mey Uyg.ular.na le{0n geri kalan Agal
bakteri ve Siiresi miktari mo sayist | Azalma orani
(dakika) [(ppm, mg/It)|(canli kalan)

Cilek 0 0 8,2 0,34

3 1 7,59 0,61

5 3 7,14 1,06

10 5 6,59 1,61

4 15 10 6,1 2,1
o
=]

93_3 Roka 0 0 8,21 0,28

o 3 1 7,61 0,6

3 5 3 7,03 1,18

= 10 5 6,23 1,98

2 15 10 5,67 2,54
T

- Marul 0 0 8,22 0,34

3 1 7,28 0,94

5 3 6,65 1,57

10 5 6,18 2,04

15 10 5,81 2,41
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Cizelge 4.6. Ozon uygulamasinin Maya ve kiif lizerine etkisi

Patojen/ diger | Sebze/Mey Uyg.ular.na onn geri kalan
bakteri ve Sur_es1 miktari mo sayisl | Azalma orani
(dakika) [(ppm, mg/It)|(canl kalan)

Cilek 0 0 8,27 0,35

3 1 7,66 0,61

5 3 7,25 1,02

10 5 6,51 1,76

15 10 5,74 2,53

= Roka 0 0 8,24 0,25

2 3 1 7,88 0,36

s 5 3 7,27 0,97

7 10 5 6,53 1,71

A 15 10 5,92 2,32
Marul 0 0 8,25 0,47

3 1 7,53 0,72

5 3 7,01 1,24

10 5 6,43 1,82

15 10 6,03 2,22

Cizelge 4.7. Ozon uygulamasinin Koliform bakteri lizerine etkisi

Patojen/ diger | Sebze/Mey Uyg.ular.na onn geri kalan
bakteri Ve Sur_es1 miktar1 mo sayisi | Azalma orani
(dakika) [(ppm, mg/It)|(canli kalan)
Cilek 0 0 8,08 0,49
3 1 713 0,95
5 3 6,58 15
10 5 581 2.27
. 15 10 521 287
=1
2 Roka 0 0 8.1 0,47
5 3 1 7.29 0,81
= 5 3 6,51 1,59
= 10 5 597 213
@ 15 10 5,54 2,56
~
= Marul 0 0 8.11 0.26
3 1 753 0,58
5 3 7.05 1,06
10 5 6,47 1,64
15 10 5 88 223
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Kontrol amagli musluk suyu ile yikama iglemi ve diger uygulanan 4 farkli ozonlu su
ile yikama islemlerinin, ¢ilek, roka ve marul 6rneklerinde mikrobiyal inaktivasyon

bakimindan belirli diizeylerde etkili olduklar1 gézlenmistir.

4.3. pH analizi

Tiiketime hazir meyve ve sebzelerin ozon uygulamasindan 6nce ve sonrasinda pH

analizleri sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Ozon 6ncesi ve sonrasinda pH degerleri

Uygulama Siiresi | Ozon miktar1 (ppm,
Sebze/Meyve (dakika) mg/It) pH
0 0 4,02+ 0,01
3 1 4,05+ 0,01
Cilek 5 3 4,06+ 0,01
10 5 4,09 +0,01
15 10 4,15+0,01
0 0 6,45+ 0,01
3 1 6,46 + 0,01
Roka 5 3 6,48 + 0,01
10 5 6,51 +0,01
15 10 6,56 + 0,01
0 0 6,4+ 0,01
3 1 6,42 +0,01
Marul 5 3 6,43 £0,01
10 5 6,49 +0,01
15 10 6,54+ 0,01

Tez ¢alismasinda, denemelerde kullanilan meyve ve sebze Orneklerinde, uygulanan
farkli ozon konsantrasyonu ve uygulama siirelerine bagli olarak degisen pH degerleri
belirlenmistir. Kontrol ve deneme gruplar1 arasindaki pH degerlerinde anlamli bir

fark olmadig: tespit edilmistir.

4.4. Renk Analizi

Tiiketime hazir meyve ve sebzelerin ozon uygulamasindan once ve sonra renk

analizleri yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Ozon uygulamasi dncesi ve sonrasinda renk analizi

Siire Ozon miktan
Sebze/Meyve | (dakika) | (ppm, mg/lt) L a* b*
0 0 25,13 35,78 20,45
3 1 27,23 38,49 23,71
Cilek 5 3 35,47 45,87 25,81
10 5 33,59 39,74 20,13
15 10 34,05 47,53 27,15
0 0 40,35 -17,89 26,53
3 1 45,76 -19,39 32,92
Roka 5 3 45,67 -21,61 31,88
10 5 45,92 -20,86 30,21
15 10 45,06 -18,17 28,68
0 0 41,19 -14,67 27,18
3 7| 54,07 -22,28 38,17
Marul 5 3 49,57 -23,72 39,09
10 5 52,41 -23,11 39,84
15 10 55,55 -23,26 40,26

Tez calismasinda, denemelerde kullanilan meyve ve sebze orneklerinde, uygulanan
farkli ozon konsantrasyonu ve uygulama siirelerine bagli olarak degisen renk
degerleri belirlenmistir. Kontrol ve deneme gruplari arasindaki renk degerlerinde

anlaml bir fark olmadig: tespit edilmistir.

4.5. Duyusal Analiz

Tiiketime hazir marul, ¢ilek ve roka ozon uygulamasindan 6nce kullanim suyu ile
durulanip 10 farkli kisiye goriintli ve tat bakimindan degerlendirmeleri istenmistir.
Ayrica ozon uygulamasindan sonra ayn1 10 kisiye tiiketime hazir marul, ¢ilek ve roka
gorlintii ve tat bakimindan degerlendirmeleri istenmistir. Ozon uygulamasi sonrasi

goriintii ve tatta herhangi bir olumsuz fark olup olmadigi1 Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Duyusal Analiz Sonuclari

Sebze/ | Depolama/sunumda | Ozon miktari Gériiniis | Renk | Aroma Toplam
Meyve | kalma Siiresi (dakika) | (ppm, mg/lt) kalite
0 0 5 5 5 5
3 1 5 5 5 5
Cilek 5 3 4,9 4,8 5 4,9
10 o) 4,3 4,2 4,1 4,2
15 10 3,9 3,7 3,6 3,7
0 0 5 5 5 5
3 1 5 5 5 5
Roka 5 3 49 4,9 4,9 49
10 5 4,8 4,9 4,7 4,8
15 10 47 49 4,6 4,7
0 0 5 5 5 5
3 1 5 5 5 5
Marul 5 3 4,8 4,9 5 4,9
10 5 4,6 4,7 49 4,7
15 10 4,6 4,8 4,8 4,7

Tez calismasinda, denemelerde kullanilan marul ve roka orneklerinde, uygulanan

farkli ozon konsantrasyonu ve uygulama siirelerine bagli olarak goriiniis, renk ve

aroma 6zelliklerinde kontrol ve ozon uygulamalari arasinda anlamli bir fark olmadig:

goriilmiistiir. Ancak cilek i¢in siire ve ozon uygulama dozu arttik¢a gorsel anlamda

olumsuzluklar ortaya ¢ikmustir.

Cilege ait gorsel bozukluklar sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Yiiksek doz ozonun gilege etkisi
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15 dakika 10 ppm ve 20 dk 30 ppm ozon uygulama sonucu ¢ileklerde beyaza yakin

renkte lekeler olusmustur.

4.6. Kuru Madde Miktari

Cilek, marul ve roka orneklerinin ozon uygulamasi yapildiktan sonraki kuru madde

miktarlarindaki degisim Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Kuru madde miktar1

Uygulama Ozon
Sebze/Meyve )é?iresi miktari "KurUFma Kurutma Kuru Magde
(dakika) |(ppm, mg/It) Oncesi (g) | sonrasi(g) | miktart %
0 0 18,52 1,56 8,42
3 1 23,65 1,98 8,37
Cilek 5 3 15,73 1,26 8,01
10 5 26,81 2,11 7,87
15 10 22,14 1,73 7,81
0 0 7,51 0,73 9,72
3 1 8,56 0,81 9,46
Roka 5 3 7,12 0,68 9,55
10 5 8,41 0,79 9,39
15 10 8,96 0,83 9,26
0 0 25,11 1,09 4,34
3 1 29,71 1,27 4,27
Marul 5 3 27,19 1,17 4,30
10 5 26,88 1,15 428
15 10 25,93 1,1 4,24

Tez ¢alismasinda, denemelerde kullanilan meyve ve sebze drneklerinde, uygulanan
farkli ozon konsantrasyonu ve uygulama siirelerine bagli olarak kuru madde
miktarinda kontrol ve ozon uygulamalart arasinda anlamli bir fark olmadigi

goriilmiistiir.

4.7. Agirhk Kaybi

Cilek, marul ve roka Orneklerinin ozon uygulamas: yapildiktan sonraki agirlik

kayiplarindaki degisim Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Agirlik kaybi

Sebze/Meyve Ué%liasrina Ozon miktar1 | Baslangig | Agirlik Agirlik
(dakika) (ppm, mg/It) (9) Kaybi (g) | Kayb1 %
Cilek 0 0 21,77 0
3 1 21,75 -0,02 -0,09
5 3 21,7 -0,07 -0,32
10 5 21,66 -0,11 -0,51
15 10 21,59 -0,18 -0,83
Roka 0 0 8,55 0
3 1 8,54 -0,01 -0,12
5 3 8,54 -0,01 -0,12
10 5 8,52 -0,03 -0,35
15 10 8,51 -0,04 -0,47
Marul 0 0 28,79 0
3 1 28,77 -0,02 -0,07
5 3 28,76 -0,03 -0,10
10 5 28,71 -0,08 -0,28
15 10 28,66 -0,13 -0,45

Tez calismasinda, denemelerde kullanilan meyve ve sebze 6rneklerinde, uygulanan
farkli ozon konsantrasyonu ve uygulama siirelerine bagli olarak agirlik kaybi
miktarinda kontrol ve ozon uygulamalar1 arasinda anlamli bir fark olmadig

gorilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Her gecen giin niifusun artmasiyla beraber az islenmis gidalara olan talep
artmaktadir. Bununla beraber az islenmis gidalarin basinda olan taze meyve ve
sebzelerin de tiiketimi gegen yillarla beraber artis gostermistir. Meyve ve sebzelerde
az islenmis gidalar i¢ine dahil edildiginden az 1s1l islem uygulanmaktadir veya hig
uygulanmamaktadir. Bu durum meyve ve sebzeler lizerinde ek uygulamalara ihtiyag
oldugunu gostermektedir. Meyve ve sebze sektoriinde uygulama olanaklar1 yaygin

olan ozon ise bu ihtiyaci karsilama konusunda oldukga basarilidir.

Hazir olarak sunulan taze meyve ve sebzeler, tliketilmeden Once {irtinlerin
yikanmasini, kesilmesini, paketlenmesini ve daha sonra uygun bir saklama
sicakliginda tutulmasini gerektirir. Taze meyve ve sebzelerin kesilmesi islemi, doku
Ozsulariin ortaya ¢ikmasia yol acar. Bu durum tiiketime hazir olan bir gida tiirli
olarak meyve sebzelerde bakteri liremesi igin uygun bir ortam olusturur (Jablasone
vd., 2005). Ayrica, uygun hijyen olmadan, gida ile ugrasanlarin elleri, kullanilan
ekipman ve gidalar arasinda ¢apraz kontaminasyon meydana gelebilir ve bu da gida
zehirlenmesi riskini arttirmaktadir. Gidalarin islenmesi, nakliyesi, teshiri veya
depolanmasi sirasinda uygun olmayan sicakliklarda saklanmasi veya muhafaza
edilmesi ve/veya onerilen son kullanma tarihinden sonra tiiketilmesinde durum daha

da kotiilesebilmektedir (Sela ve Fallik, 2009).

Taze kesilmis iceberg marul gibi diisik diizeyde islenmis taze {irlinlerde
mikroorganizmalar, 6zellikle E.coli ve Salmonella spp. ciddi bir gida giivenligi
sorunudur. Hassenberg ve Idler, (2005) yaptiklari ¢alismada iceberg marulu yikama
suyu ve 1.5 ppm ozonlanmis su ile yikayarak mikroorganizmalarin eliminasyonunu
arastirmistir. Yikama isleminin ardindan ve 4 °C’ de alt1 giinliik depolamadan sonra,
marul dilimlerinin kalitesi, duyusal analizi, mikrobiyolojik analizleri, pH, C vitamini
ve seker icerigi analizleri yapilmistir. Ozonlu yikama isleminden sonra mikrobiyal
yukte 1 log birim azalma elde edilmistir. C vitamini ve seker igerigi ozonlu su ile
yikama isleminden etkilenmemistir. Yapilan calismada ozon uygulamasinin marul

temizligi i¢in faydali oldugu ve marulun igerigi i¢in zararsiz oldugu tespit edilmistir.
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Ne yazik ki, minimum diizeyde islenmis sebzelerin taze dogas1 geregi, patojenleri
azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in pisirme/isitma gibi geleneksel islemlerin
kullanilmasini1 engeller. Bu nedenle, mikrobiyal kontaminasyonu onlemeye yonelik
hasattan itibaren onlemler alinmalidir. Bununla birlikte hasattan once ¢ok sayida
olas1 patojen kontaminasyonu kaynagi goz oniine alindiginda, taze kesilmis tirlinlerin
giivenligini arttirmak amactyla mikrobiyal kontaminasyonu kontrol etmek i¢in bilime

dayali tarim yonergelerini kullanmak gerekmektedir.

Maliyetlerin uygun olmasi ile beraber ozon uygulamasi ¢ogu turizm tesislerinde
kullanilmaktadir. Ancak iilkemiz de ki otellerde uygulamanin sonrasinda ozonun ne
derece etkili olduguna dair ¢alismalar yapilmamistir. Artan otel sayisi ile beraber
artan turist sayisi ile gelen misafirlerin tiiketecegi gidalarin glivenligini saglamak icin
oteller daha dikkat etmek durumundadir. Bdylece turizm tesislerinde gida
giivenliginin arttirilmasi, yapilacak yeni ¢aligmalara alt yapi olusturulmasi ve konu

ile ilgili literatiirdeki boslugun doldurulmasi amaglanmaktadir.

Tez calismasinda, denemelerde kullanilan meyve ve sebze 6rneklerinde, uygulanan
farkli ozon konsantrasyonu ve uygulama siirelerine baglh olarak degisen inaktivasyon
diizeyleri belirlenmistir. Kontrol grubu disinda, ozon konsantrasyonu ile uygulama
stiresinin birlikte arttirilarak uygulandigi diger dort farkli uygulama gruplarinda,
genel olarak test edilen her ti¢ iriine inokiile edilen E.coli O157:H7 patojen

diizeylerinde 0,93- 2,44 logaritmik araliklarda diisiislerin oldugu belirlenmistir.

Benzer sekilde ti¢ iriin grubuna inokiile edilen, L. monocytogenes patojen
diizeylerinde goriilen 0,43- 2,34 logaritmik ve Salmonella spp. patojen oranlarinda

ise 0,79- 2,79 logaritmik diizeylerde azalmalarin oldugu gézlenmistir.

En fazla goriilen azalma oranlar1 tiim mikroorganizma gruplari icin, denemelerde
caligilan maksimum konsantrasyon ve siire uygulamasi olan 10 ppm’ de 15 dakika
ozonlama islemi ile elde edilmistir. S6z konusu en yiiksek mikrobiyal inaktivasyon
oranlari, patojen tiirii ve diger mikroorganizma gruplarina gore farklilik géstermekle
beraber E.coli O157:H7 i¢in bu oran 2,17-2,44 log arasinda degiskenlik gostermistir.
L. monocytogenes i¢in bu oranin 1,68-2,34 log arasinda, Salmonella spp. patojeni

icin ise 2,48-2,79 log arasinda oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, maksimumum
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mikrobiyal inaktivasyon oranlar1 bakimindan, toplam koliform bakteri sayisinda
2,23-2,87 log arasi diislis belirlenirken, toplam mezofil bakteri sayisinda 2,1-2,54 log
arasi, maya kiif sayisinda ise 2,22-2,53 log arasinda degisen mikrobiyal diisiislerin

oldugu tespit edilmistir.

Konsantrasyon ve siirenin birlikte arttirilarak  yapilan denemelerde ozon
konsantrasyonu ve uygulama siiresi arttikca test edilen patojenlerin ve diger
mikroorganizma gruplarinin inaktivasyonunda genel olarak belirli diizeylerde bir
artis oldugu gozlenmistir. Ancak musluk suyu ile yapilan yikama islemlerinde
yikama etkinliginin mikrobiyal inaktivasyon iizerinde olduk¢a diisiik diizeyde
mikrobiyal inaktivasyon etkisi gdzlenmistir. Bununla birlikte ozon miktar1 ve yikama
stireleri nispeten arttirilan diger denemeler igerisinde diisiik diizeylerde uygulanan
ozon konsantrasyonu ve yikama siireleri sonucunda sinirli Olciilerde mikrobiyal

inaktivasyon saglandigi belirlenmistir.

Gaz formunda ve sulu formdaki ozonun kullaniminin bazi mikroorganizmalar
ozellikle patojen bakteriler {izerinde antimikrobiyal etkisini gdsteren bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Yapilan arastirmalarda, ozellikle ¢ig tiiketilen yesil yaprakh
sebzelerin ve meyvelerin dezenfeksiyonu amaciyla ozonlama islemlerinin
kullanilabilirligi belirlenmeye calisilmistir. Ispanak gibi bazi yesil yaprakli sebzelerin
tiketimi sonucu E. coli O157:H7 patojeninden kaynaklandigt ileri siiriilen
rahatsizliklar ve hatta salgindan dolayi yesil yaprakli sebzelerin tiikketimine daha ¢ok
odaklanilmistir. Gida giivenligi acisindan olduk¢a 6nemli olan bu tiir tiikketimlere
yonelik alinabilecek Onlemler ya da uygulamalarin gelistirilmesi i¢in bir¢ok
arastirma bulunmaktadir. Son zamanlarda bu amagla yapilan calismalardaki artis

dikkat gekmektir.

Kim vd. (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kesilmis marul yapraklari, 1.3 mM
sulu ozon ile 3 dakika siire ile muamele edilmis ve bu islem sonrasinda toplam
bakteri sayisinda 1.9 log diizeyinde mikrobiyal bir inaktivasyon oldugu rapor

edilmistir.

Yasanilan bazi shigelloz salgininin Shigella patojeni ile kontamine olan taze kesilmis

sebzelerin tiiketimine kaynaklandig: kaydedilmistir. Bu yonde yapilan bir ¢alismada,
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S. sonnei patojeninin ozonla inaktivasyonunu saglamak amaciyla ozonun
dezenfeksiyonda kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Yaptiklar1 ¢alismada, 1. 6 ve 2.2
ppm konsantrsayonlarda 1 dakikalik ozonlama islemlerinin sudaki S. sonnei
popiilasyonunu sirasiyla 3,7 ve 5,6 log diizeyinde azaldigini belirlemislerdir. Ayrica
calismalarinda, 5 ppm sulu ozonlama islemini 5 dakika siire ile uyguladiklar1 marul
orneklerinde S. sonnei diizeylerinin 1.8 logaritmik oranda azaldigini1 gostermislerdir

(Selma vd. 2007).

Sharma ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismalarda (2002, 2003) ozonlama
islemleri ile E. coli O157:H7 patojeninin inaktivasyonu ortaya konulmustur. Sharma
vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, yonca tohumlar1 ve filizlerine E. coli O157:H7
patojen suslar1 inokiile edilmistir. Calismada, 4°C sicaklikda 4, 8, 10 ve 21 ppm ozon
iceren suya 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 dakika boyunca test edilen drnekler daldirilmistir.
Ozonlama islemlerinin patojene karsi belli oranda inaktivasyon etkisi gosterdigi
belirlenmistir. Yapilan c¢alismada uygulanan ozonlama islemi sonrasinda yonca
tohumlarinda E. coli O157:H7 patojeninde ozon konsantrsayonu ve zamana bagli

olarak en iyi sonucun ortalama 2,2 log diizeyinde oldugu kaydedilmistir.

Yapilan benzer g¢alismada ise elmalar iizerinde E. coli O157:H7 patojeninin
inaktivasyonu belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismada, elmalara 23-30 mg/L
miktarinda ozon igeren su ile yikama islemi uygulanmistir. Elma 6rneklerinde E. coli
O157:H7 patojen bakterisi lizerinde 3,7 log diizeyinde inaktivasyon saglandig:
gozlenmistir (Achen ve Yousef, 2001).

Yuk vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, mantar drneklerinin yiizeyine E. coli
O157:H7 ve Listeria monocytogenes patojenlerini inokiile etmsiler ve mantarlari 3
ppm’ lik ozon ¢ozeltisi ile karistirma islemi uygulamaksizin 5 dakika siire ile
yikamislardir. Uygulama sonrasinda E. coli O157:H7 ve Listeria monocytogenes
patojenlerinin sirastyla 0.94 ve 0.34 logaritma diizeyinde olduk¢a diisiik oranda bir

diisiis oldugu gozlenmistir.

Inatsu vd. (2013) yaptiklari ¢alismada, marul, lahana, ¢in lahanasi, 1spanak gibi
yaprakli sebze drneklerinde, ozonlanmis suyun E. coli O157:H7 ile birlikte 9 farkl

patojen ve 2 adet laktik asit bakterisine karsi inaktivasyon etkisini belirlemeye
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calismislardir. Yapilan ¢aligmalardan oOzellikle 5,44 mg/L konsantrasyonda ozon
icerecek sekilde ve suda mikrobaloncuk halinde uygulanan ozonlama isleminin 3
dakika boyunca uygulanmasi sonucunda E. coli O157:H7 patojenine kars1 7.4

logaritma diizeyinde bir inaktivasyon saglandig1 vurgulanmustir.

Gelistirilen 6zel bir ambalajlama uygulamasi ile ortamda ozon saglanmasi ile 1spanak
orneklerinin korunmasi amaglanmistir. S6z konusu uygulama ile 1spanaktaki E. coli
O157:H7 patojen popiilasyonunda yaklasik 3-5 logaritma diizeyinde inaktivasyon
saglanmistir. Bunun yani sira islenmis 1spanak orneklerinde 6nemli diizeyde kalite

kayiplarininda gozlendigi belirtilmistir (Klockow ve Keener, 2009).

Giivenilir bir sekilde 1spanak tiiketimine saglayabilecek ozonlama uygulamalarinin
test edildigi bir baska calismada ise ozonlama uygulamasinin patojenlere karsi
etkinligi arastirilmistir. Ispanak 6rnekleri pastorizasyon isleminin ardindan gaz ozon
uygulamasi ile 1.5 g O3 kg/L gaz karisimi veya 935 ppm v ozon/v gaz karigimi
olacak sekilde yapilmistir. Ozonlama islemleri 30 ve 45 dakika siirelerle
uygulanmustir. Ispanak orneklerinde E. coli O157:H7 patojen populasyonunda 1.8
logaritma diizeyinde diisiis goriilmiistiir. Ayrica 45 dakika ozonlama isleminin kalite

kayiplarina neden oldugu belirlenmistir (Vurma vd., 2009).

Elma sularmin tiiketiminden ve elma sularina kontamine olan E. coli O157:H7
patojeninden kaynakli salginlarin yagsanmasi bazi arastirma gruplarini ozonlama
islemlerinin bu tiir iirlinlerde de kullanilabilirligini arastirmaya yonlendirmistir.
Williams vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, 50 °C sicakliktaki elma suyuna, 9
g h/L konsantrasyonunda ozonlama islemi uygulanmistir. 45 dakika siireyle yapilan
ozonlama sonrasinda E. coli O157:H7 patojeninde 6 logaritma diizeyde inaktivasyon
gozlenmistir. Aym1 c¢aligmada 30 dakika siireyle yapilan ozonlama sonrasinda
Salmonella patojeninde 4.8 log logaritma diizeyinde inaktivasyon saglandigi

belirlenmistir.

Cavalcante vd. (2014) ozonlanmis suyun E. coli O157:H7 ve B. subtilis'in kontrolii
icin etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, 0.6, 0.8 ve 1.0 mg/.L konsantrasyonlarinda
ozonlama iglemlerini 1, 3 ve 5 dakikalik siirelerle uygulamiglardir. 1 mg/ L

konsantrasyonda 1 dakika siire ile yapilan sulu ozonlama islemi sonrasinda E. coli
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O157:H7 patojen populasyonunda 6,6 log diizeyinde, B. subtilis patojen

populasyonunda ise 5,3 log diizeyinde inaktivasyon oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bazi arastirmalarda ozonlama islemlerinin kiif ve mantarlara kars1 da etkili

bir inaktivasyon sagladigi ortaya konulmustur.

Mari vd. (2003) yaptiklar1 g¢alismada, ozonlanmis su uygulamasinin armutlar
yilizeyinde gelisebilen kiif tilirlerinin iizerindeki inaktivasyon etkisini arastirmislardir.
Bazi meyvelerin bozulmasina yol acgabilen kiif tiirlerinden olan Penicillium
expansum, Botrytis cinerea ve Mucor piriformis sporlarinin ¢imlenmesi tizerinde
ozonlanmis su kullaniminin etkili oldugu belirlenmistir. 0,99 - 0,4 mg/ L arasi
konsantrasyonlarda ve 5 dakika siireyle yapilan ozonlu su uygulamasmin bu kif

tiirlerine ait sporlar1 tizerinde inaktivasyon etkisi oldugu ortaya konulmustur.

Ozonlama islemlerinin ¢alisildig1 bu tiir arastirmalarda, test edilen mikroorganizma
tiiriine, triindeki mikrobiyal yiik oranina, denemelerde kullanilan sebze ve
meyvelerin ¢esidine ve yapisal dzelliklerine, inokiilasyon yontemi ve diger ¢alisma

kosullarina bagl olarak c¢esitli sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Ozonlama islemlerinin etkinligini belirlemek amaciyla yapilan bir¢cok calismada
ozon miktart ve ozonlama siirelerinin, ¢esitli uygulama kriterleri ( sicaklik, pH,
ozonun gaz formda veya sulu ortamda uygulanmasi, mikrobaloncuk formda
ozonlama gibi) ile degerlendirildigi kaydedilmistir. Ozonlama islemlerinin siiresi ve
ozonlama miktarlari, bahsedilen ¢esitli faktorlerinde calisildig1 arastirmalarda, bu
faktorler ayr1 olarak veya birlikte ele alinmis ve birbiri ile uyumlu olan ve c¢eliskili

olan sonuglarin ortaya konuldugu gézlenmistir.

Baz1 calismalarda, ozonlama siiresindeki veya ozonlama miktarindaki artisin
mikrobiyal inaktivasyon iizerinde olumlu etkisi oldugu belirlenirken diger bazi
caligmalarda ise ozonlama siiresinin daha uzun uygulanmasi veya ozonlama
miktarmin arttirilmast sonucu 6nemli diizeyde mikrobiyal azalma saglanmadig

ortaya konulmustur.
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Karaca ve Velioglu (2014) tarafindan yapilan calismada i1spanak, marul ve
maydanozda sulu ozonlama, ayrica maydanozda gaz seklinde ozonlama islemleri
uygulanmistir. Ozonlanmis su ile yikama islemlerinin E. coli ve L. innocua
inaktivasyonu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sulu ozon uygulamalarinda 12 ppm
miktarinda ozonlama islemi 5 ve 15 dakika siirelerle uygulanmis ancak 5 dakika ve
15 dakika gibi farkli iki stire uygulamasinin mikrobiyal inaktivasyon tizerinde énemli

diizeyde farklilik saglamadigini belirlemislerdir.

Meyve ve sebzelerin yikanmasinda en ¢ok tercih edilen ve uygulanan saf su, ¢esme
suyu veya klorlu su ile yikama gibi klasik yikama islemlerine gore ozonlama
islemlerinin etkinligini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu
tiir yikama islemleri ozonlama islemleri ile birlikte ayrica uygulanmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Karaca ve Velioglu (2014) yaptiklar1 calismada 12 ppm ozonlama islemini 15 dakika
uyguladiklari deneme sonuglarini ayni kosullarda gergeklestirdikleri saf su ve klorlu
su (100 pmm) ile yikama islemleri ile kiyaslamislar ve sebzeleri saf suyla yikadiklari
deneme sonuglarinda, E. coli sayisinda 0,99- 1,12 log, L. innocua i¢in 0,71-1,29 log

diizeylerinde diisiislerin oldugunu kaydetmislerdir.

Karaca ve Velioglu (2014) caligmalarinda ozonla yikama ve klorla yikama islemleri
sonucu bu uygulamalarin saf su ile yikamadan c¢ok daha etkili oldugunu
kaydetmislerdir. Ayni1 zamanda klorlu suyla yikamanin ozonlu suyla yikama
islemlerinden daha etkili oldugunu belirlemislerdir. Marul, 1spanak ve
maydanozlarda E. coli diizeylerinin klorlu su ile yikama islemleri sonrasinda
strastyla 2,88; 2,70 ve 2,98 log oranlarinda diisiisler gozlemlemislerdir. Ozonlu su ile
yikama islemleri sonrasinda ise bu oranlarin 2,07; 1,70 ve 2,20 log diizeyinde oldugu

belirlenmistir.

Yapilan tez caligmasinda turizm isletmelerinde yikama amaciyla kullanilan ¢esme
suyu kullanildigi i¢in yikama iglemlerinde ayrica ¢esme suyu ile yikama islemleri de
gerceklestirilmistir. Yaklasik 0,3 ppm klor iceren sebeke suyu ile yapilan yikama
islemlerinde ¢ilek, roka ve marulda Salmonella spp. sayisinda sirasiyla 0,65; 0,79;

0,42 logaritmik oranda diisiisler belirlenmistir. Ayn1 zamanda ¢ilek, roka ve marulda
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sirastyla bu diislis oranlarmin E.coli O157:H7 i¢in 0,48; 0,42; 0,54 log, L.
monocytogenes icin ise 0,40; 0,42; 0,31 log diizeylerinde oldugu gdzlenmistir.
Toplam koliform bakteri diizeylerinde de benzer sekilde ¢esme suyu ile yikama
islemlerinin simirh diizeyde etkili oldugu belirlenmistir. Cilek, roka ve marul igin

strastyla 0,49; 0,47; 0,26 log diizeylerinde diistisler tespit edilmistir.

Toplam mezofil bakteri diizeylerinde de benzer sekilde ¢esme suyu ile yikama
islemlerinin sinirh diizeyde etkili oldugu belirlenmistir. Cilek, roka ve marul igin

sirastyla 0,34; 0,28; 0,34 log diizeylerinde diisiisler tespit edilmistir.

Toplam maya kiif diizeylerinde ise c¢esme suyu ile yikama islemlerinin sinirh
diizeyde etkili oldugu belirlenmistir. Cilek, roka ve marul i¢in sirastyla 0,35; 0,25;
0,47 log diizeylerinde diisiisler tespit edilmistir.

Mikrobiyolojik analizlerde siire ve ozon konsantrasyonu arttikga mikrobiyolojik
inaktivasyon dogru orantili sekilde artmistir. Grafik 5.1°de silire ve ozonun

mikrobiyolojik inaktivasyona olan etkisi goriilmektedir.
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Grafik 5.1. Ozonun Salmonella spp. inaktivasyonu
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Grafik 5.5. Ozonun kiif maya inaktivasyonu
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Grafik 5.6. Ozonun toplam koliform inaktivasyonu

Ayrica tiiketime hazir meyve ve sebzelerin yikama suyu ile yikandiktan sonraki

mikrobiyal degisimi Grafik 5.7’de verilmistir.
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Grafik 5.7. Kullanim suyu ile yikama

Ozon uygulamasiin tiiketime hazir meyve ve sebzeler de pH iizerine etkisi
incelendiginde, ozonun pH {izerine etki gostermedigi tespit edilmistir. Ozon Oncesi

ve sonrasi elde edilen pH degerleri Grafik 5.8’de gosterilmistir.
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Grafik 5.8. Ozonun pH iizerine etkisi

Meyve ve sebzelerin dezenfeksiyon isleminde kullanilan bazi yontemler {irtinlerin
renklerinde olumsuzluklar yaratabilmektedir. Ozellikle klor ve ozona uzun siire
maruz kalan yesil yaprakl tiikketime hazir tiriinlerin renkleri sarims: bir renk haline
donebilmektedir. Cilek, roka ve marulda yapilan renk analizinde Grafik 5.9°da

verilen degerler tespit edilmistir.

M Cilek L*

M Cilek a*
H Cilek b*
M Roka L

B Roka a*
M Roka b*
® Marul L

= Marul a*

Marul b*

-30

Grafik 5.9. Ozonun I* a* b* degerlerine etkisi
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Wang vd., (2021), yaptiklart ¢alismada marulu ozonlu bir depoda bekletmislerdir. L*
ve a* degerleri esmerlesme derecesini yansitmaktadir. Depolama sonucunda ozon
uygulanan marul grubundaki L* ve a* degeerleri kontrol grubunun degerlerine
benzer ¢ikmistir. Bu da marul yilizeyinin hafif hasarli oldugunu ve 6nemli renk

degisikliklerine neden olmadigini gostermektedir.

Olmez ve Akbas (2009), yaptiklar1 ¢alismada 2 ppm 2 dakika ozon uygulamasinn,
soguk depolama sirasinda mikrobiyal yiikiin azaltilmasi ve duyusal kalitenin
korunmasi agisindan yesil yaprakli marulun ozon dezenfeksiyonu i¢in en uygun
kosullar oldugunu bulmustur. Yapilan uygulama sonucunda 9 giinliikk depolama
siiresince yesil yaprakli marulun duyusal kalitesini korumada 2 ppm ozon

uygulamasinin klor ve organik asit uygulamalarina gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Ozonun bir ¢ok farkli kullanim alani bulunmaktadir. Bunlarda bir tanesi de meyve ve

sebzelerde kullanilan pestisitleri uzaklastirmaktir

Ozon, klor vb. uygulamalarda siire eger uzun olursa gida iizerinde renk ve tat
parametlerinde olumsuzluklar yaratabilmektedir. Bu sebeple uygulanacak olan
kimyasalin dozu ve siiresi yiiksek énem tasimaktadir. Uriin iizerinde yasanabilecek
herhangi bir renk degisimi (0zellikle yesil yaprakli sebzelerde sararma) miisteri
tarafindan kabul edilmeyecektir. Yapmis oldugumuz calismada 10 paneliste 3 dakika
ve 7 dakika ozonlanmis marul, roka ve c¢ilekleri hem gorsel hem de lezzet acisindan
degerlendirmeleri istenmistir. Oncesi ve sonrasinda herhangi bir degisiklik olup
olmadigr sorulmus ve panelistler bu seviyelerde uygulanan ozon isleminden

iriinlerin olumsuz etkilenmedigini belirtmistir.

Yapilan tez ¢alismasinda ozonun etkili bir dezenfeksiyon kimyasali oldugu
goriilmektedir. Turizm tesislerinde ozon ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozonun
tilketime hazir meyve ve sebzelerde etkisi bir¢ok farkli ¢alisma ile ortaya konmustur.
Ancak ozonun etkili olmasi tek basina yeterli degildir. Turizm tesislerinde meyve
sebze dezenfeksiyonu yapilan boliim, kullanilan suyun kalitesi, ozon uygulamasin
yapan personelin hijyeni, kullanilan alet ve ekipmanlarin hijyeni etkili faktorlerdir.
Ozon dogru doz ve siire de mikrobiyal inaktivasyon i¢in etkilidir. Ozon uygulamasini

yapacak olan personel, gida giivenligi egitimi alarak tliketiciye giivenilir gidayi
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sunabilir. Ayrica ozonun yliksek konsantrasyonlarda toksik etki gdsterebilmesi
mimkiindiir bu konuda dikkatli olunmasi mecburidir. Mevcut uygulamalar
dogrultusunda ozonlama islemleriyle meyve ve sebzelerin yikanmasinda belirli
diizeylerde mikrobiyal inaktivasyon saglandigi gozlemlenmistir. Ancak ozonlama
yontemi ile turizm tesisilerinde daha etkili yikama islemlerinin gerceklestirilmesi
amaciyla kullanilabilecek alternatif siire ve konsantrasyon diizeylerinin, test edilmesi
ve uygulanabilirliginin belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla daha etkili ozonlama
islemlerinin  gelistirilmesi  i¢in  optimizasyon ¢alismalarina ihtiya¢ oldugu

distiniilmektedir.
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